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Atualmente, a mitigação da ilha urbana de calor (IUC) é uma das grandes para a melhoria das 
condições de habitabilidade da população urbana. No presente trabalho pretendeu-se a 
determinação do potencial de arrefecimento dos espaços verdes em Lisboa, quantificando o 
volume de vegetação necessário para a redução de 1ºC na temperatura do ar. Para tal, foram 
selecionadas algumas áreas amostra: um jardim de média dimensão (Jardim da Fundação 
Calouste Gulbenkian), um jardim de pequena dimensão (Jardim Fernando Pessa) e duas ruas, 
uma com vegetação (Avenida Defensores de Chaves) e outra sem vegetação (Rua Actor Isidoro). 
Em todos os espaços foram recolhidos dados climáticos (instalação de redes meteorológicas 
urbanas e medições itinerantes) e, posteriormente, interpolaram-se as temperaturas no interior 
e no exterior de um jardim, de modo a caraterizar o comportamento térmico destes espaços 
verdes e a sua influência na área construída envolvente. Ao mesmo tempo, estimou-se a 
biomassa da cidade de Lisboa, a partir de modelos de deteção remota que recorreram ao índice 
de vegetação NDVI. Com o volume de massa verde, estimou-se a densidade de vegetação que, 
juntamente com a interpolação das temperaturas, permitiu a construção de um modelo de 
regressão linear simples de estimação do potencial de arrefecimento dos espaços verdes.  
Concluiu-se que todos os espaços verdes estudados conseguiram, em algum momento, 
arrefecer o ambiente térmico envolvente. No entanto, a intensidade das ilhas de frescura (PCI – 
Park Cool Island) e as distâncias máximas de arrefecimento registaram grande variabilidade 
espacial e temporal. No Jardim da Gulbenkian registou-se uma intensidade média da PCI de 
2,2ºC, em dias com nebulosidade moderada a forte e uma grande variabilidade em termos de 
velocidade média do vento. O Jardim Fernando Pessa esteve quase sempre mais quente que a 
sua área envolvente. Os fatores que poderão explicar estas diferenças prendem-se com a 
dimensão dos espaços verdes e a densidade e o tipo de vegetação presente, tendo-se 
constatado que o efeito de arrefecimento de jardins compostos maioritariamente por espécies 
herbáceas como a relva é muito reduzido ou nulo. Quanto às ruas analisadas, concluiu-se que a 
rua arborizada esteve, em média, 1ºC mais fresca que a rua sem vegetação, tendo as diferenças 
máximas atingido 3,7ºC.  
A partir do modelo de regressão linear simples (temperatura do ar vs densidade da vegetação), 
concluiu-se que para a redução de 0,02ºC na diferença da temperatura entre um ponto de 
medição e um ponto fixo é necessário um incremento na vegetação de 1m2 (no plano).  
Em suma, a metodologia utilizada neste estudo é um ponto de partida para a estimação do 
potencial de arrefecimento de toda a massa verde da cidade de Lisboa, sendo necessário 
prosseguir esta investigação estudando um maior número de jardins de Lisboa.   
 











































Nowadays, urban heat island’s mitigation is an important goal to improve health and comfort 
conditions of urban population. The purpose of this research is to evaluate the cooling potential 
of Lisbon’s green spaces, quantifying the volume of vegetation needed to reduce 1ºC in air 
temperature. Therefore, several green spaces were chosen as samples: a medium size green 
space (Jardim da Fundação Calouste Gulbenkian), a small size green space (Jardim Fernando 
Pessa) and two streets, one with vegetation (Avenida Defensores de Chaves) and one without 
vegetation (Rua Actor Isidoro). In all green spaces climatic data were collected (installation of 
urban meteorological stations and mobile measurements in predefined transects) and air 
temperature was interpolated in Jardim da Gulbenkian to characterize the thermal behavior of 
green spaces and its influence in the surrounding building area. Furthermore, the city’s biomass 
was estimated through several remote sensing models using NDVI. From this, the density of 
vegetation in Jardim da Gulbenkian was calculated. This output and the interpolated 
temperatures were used to develop a linear regression model to estimate the influence of 
vegetation on air temperature and the cooling potential of green spaces in the city.  
The main results indicate that all green spaces analyzed, at some moment, reduced air 
temperatures in their surroundings. However, the intensity of park cool islands (PCI) registered 
high temporal and spatial variability. In Jardim da Gulbenkian, the medium PCI recorded was 
2,2ºC in days with moderate to high nebulosity and high variability of winds. Jardim Fernando 
garden was often hotter than surroundings. These differences may be explained by the 
dimension of green spaces and the type and area occupied by vegetation, since the cooling 
effect of green spaces covered mostly by grass is often small or absent.  Regarding the two 
streets analyzed, Avenida Defensores de Chaves was, in average, 1ºC cooler than Rua Actor 
Isidoro, and maximum differences reached 3,7ºC.  
Considering the linear regression model built with air temperature and density of vegetation 
(predictive variable), it was concluded that, in order to reduce 0,02ºC in difference of air 
temperature between one measure point and a fixed station the area occupied by vegetation 
must be increased in 1m2 (planar measure).  
The methodology applied in this study may be considered as a base to estimate the cooling 
potential of all green spaces in Lisbon. Further research with a great number of green spaces is 
needed in the future in order to better quantify this effect.  
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1.1. Relevância do tema 
O rápido processo de expansão urbana a que se assiste atualmente tem provocado alterações 
drásticas nos usos do solo e, consequentemente, mudanças nas cidades. A mais clara 
modificação é, certamente, o aumento das temperaturas no seio da cidade, comparativamente 
aos espaços rurais circundantes. Este padrão térmico, conhecido como “ilha urbana de calor” 
(IUC), tem provocado inúmeras consequências negativas, das quais se salientam os efeitos na 
saúde e bem-estar da população urbana. Torna-se, assim, inadiável a implementação de 
medidas que mitiguem a IUC, reduzindo o desconforto térmico humano nas áreas urbanas. Tais 
estratégias podem ser resumidas em, por um lado o recurso a materiais de construção com 
maior albedo (aumento da reflexão da radiação solar) e, por outro, o aumento e/ou a otimização 
dos espaços verdes existentes em meio urbano, sendo esta última uma das opções mais 
estudadas nos últimos anos, pelo facto de se revelar eficaz na redução das temperaturas 
superficial e atmosférica, entre outros benefícios, através de dois processos físicos, o efeito de 
sombra, proporcionado, sobretudo, pela copa da árvore, e a evapotranspiração, onde se verifica 
uma transferência da energia envolvente da mudança de fase da água que, por conseguinte, faz 
reduzir a temperatura do ar. Contudo, não se encontram ainda totalmente compreendidos os 
fatores que influenciam o seu potencial de arrefecimento e as conclusões já obtidas noutros 
estudos são de difícil generalização.  
A cidade de Lisboa, objeto de estudo no presente trabalho, apresenta algumas caraterísticas 
climáticas singulares: por possuir um clima temperado, as estações do ano são contrastadas, 
com um inverno moderado e chuvoso e um verão quente e seco. O regime de ventos, embora 
com alguma variabilidade sazonal, traduz-se numa elevada frequência de ventos do quadrante 
N e NW. Contudo, estes têm sofrido um abrandamento provocado pelo crescimento da cidade 
para norte. Juntam-se a estas caraterísticas as previsões climáticas futuras, nomeadamente o 
incremento da frequência e duração dos episódios de calor extremo e ondas de calor, 
confirmado pelo último relatório sobre alterações climáticas, desenvolvido pelo IPCC, 2014, que 
também se irá sentir em Lisboa. Ao mesmo tempo, prevê-se que a cidade experiencie um 
aumento das temperaturas mínimas, médias e máximas e do número de dias muito quentes e 
noites tropicais, podendo exacerbar os efeitos negativos da IUC.  
Por estes motivos torna-se necessário perceber que alterações devem ser efetuadas nas 
caraterísticas da cidade por forma a que se mantenham boas condições de habitabilidade e 
conforto dos citadinos. Quanto aos espaços verdes, e, embora já se tenham desenvolvidos 
alguns estudos em Lisboa, o seu foco resumiu-se à influência no comportamento da 
temperatura do ar. Para além disto, o número de áreas verdes examinadas foi reduzido, não 
permitindo a extrapolação dos resultados a toda a estrutura verde da cidade. Ainda, embora se 
tenham tecido algumas conclusões sobre isso, não foram identificados de forma clara os fatores 
que contribuem para o seu potencial de arrefecimento, tendo em conta as caraterísticas 
climáticas particulares da cidade de Lisboa.  
O presente trabalho pretende ser um contributo para o planeamento dos espaços verdes na 
capital portuguesa, caraterizando o seu comportamento térmico a partir da análise 
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pormenorizada de três áreas-amostra e tentando quantificar o seu potencial de arrefecimento 
da camada limite da atmosfera urbana inferior (UCL).  
 
1.2. Objetivos e questões de partida 
A presente investigação tem como objetivo principal determinar o potencial de arrefecimento 
dos espaços verdes na cidade de Lisboa. Mais especificamente, pretende-se:  
• Medir parâmetros climáticos (temperatura, humidade relativa e velocidade do vento) 
nos jardins escolhidos e ruas arborizadas;   
• Estudar o seu comportamento térmico no período temporal analisado;  
• Determinar a capacidade de os espaços verdes fazerem diminuir a temperatura do ar;   
• Averiguar quais os fatores intrínsecos e extrínsecos aos espaços verdes que determinam 
o seu potencial de arrefecimento e;  
• Estimar a biomassa da cidade de Lisboa. 
Por forma a atingir os objetivos anteriores, segue-se um conjunto de questões que se pretende 
responder com o desenrolar da investigação:  
• Como se carateriza o comportamento dos espaços verdes analisados no ambiente 
térmico envolvente? 
• Os jardins conseguem arrefecer o ar da área em que se localizam? E qual a intensidade 
das ilhas de frescura (PCI)? 
• Até que distância se sente este efeito de arrefecimento? / Como varia este efeito de 
arrefecimento com o aumento da distância aos jardins? 
• Quais os fatores que conseguem explicar este efeito de arrefecimento? 
• Que quantidade de biomassa é necessária para a redução de 1ºC na temperatura do ar?  
 
1.3. Estrutura da dissertação  
A presente dissertação encontra-se dividida em sete capítulos principais, a saber: o primeiro, 
correspondente à introdução, onde se esclarece a motivação do trabalho, bem como os 
objetivos que se pretende alcançar e as questões que se pretende responder. O segundo 
capítulo diz respeito à revisão da literatura, onde se apresenta uma breve síntese das 
caraterísticas do clima de uma cidade, nomeadamente a IUC e todos os aspetos associados, 
dando-se especial relevância aos estudos que já analisaram o efeito dos espaços verdes na 
temperatura do ar. O terceiro capítulo é dedicado à cidade de Lisboa, sendo feito um breve 
enquadramento geográfico, climático e uma caraterização da vegetação e dos espaços verdes 
na cidade, terminando-se com uma revisão de estudos anteriores acerca da influência destes 
espaços no ambiente térmico.  
No quarto capítulo é descrita toda a metodologia de trabalho utilizada neste estudo, que 
engloba a escolha dos espaços verdes a analisar em pormenor, a recolha e tratamento de dados 
climáticos e a análise de imagens de satélite, bem como a estimação da biomassa da cidade e, 
por fim, o processo de estimação do potencial de arrefecimento verificado nas áreas-amostra. 





comportamento da vegetação no interior e na envolvente do Jardim da Gulbenkian, no Jardim 
Fernando Pessa e nas ruas analisadas. Para além disto, são apresentados os resultados da 
estimação da biomassa gerada para toda a cidade, do efeito de arrefecimento das áreas-amostra 
e, ainda do modelo para a estimação do potencial de arrefecimento a partir da densidade da 
vegetação. No capítulo seguinte, são interpretados e discutidos os principais resultados obtidos 
e o último capítulo, correspondente às conclusões, resume, em linhas gerais, o trabalho 
efetuado, procurando responder às questões de partida propostas inicialmente e apresentando 





















































2. Revisão da literatura  
2.1. O clima urbano 
 
Natureza 
A instalação de uma cidade vem trazer alterações ao clima desse território. Segundo Oke (1987), 
o clima urbano resulta das modificações que as superfícies, materiais e as atividades das áreas 
urbanas provocam nos balanços de energia, massa e movimento. Por outras palavras, o clima 
de uma cidade é a combinação de três componentes: o efeito regional (exemplo: proximidade 
ou afastamento do oceano), a componente local, que corresponde às condições específicas de 
cada cidade, isto é, o meio físico pré-existente, e ainda, os fatores urbanos, respeitantes às 
modificações provocadas pelos canhões urbanos. Estas componentes encontram-se expressas 
na equação (1) apresentada por Lowry (1977), citada por  Andrade, (2005): 
 
                                                  M,i,t,x=C,i,t,x + L,i,t,x + U,i,t,x                                           (1) 
Em que: 
(M) corresponde ao valor assumido por uma dada variável climática, no espaço urbano x, no 
momento t e com o tipo de tempo i; 
(C) representa o efeito regional; 
(L) corresponde ao efeito local e; 
(U) identifica o efeito urbano. 
 
Escalas de análise meso e microclimáticas  
Segundo Alcoforado (2010a,b), Andrade (2003) e Bridgman & Oliver (2006), um dos aspetos 
mais importantes na compreensão do clima urbano corresponde à escala dos fenómenos 
climáticos, tanto horizontal como vertical. No que toca à divisão horizontal, torna-se difícil o 
estabelecimento de categorias espaciais discretas com limites rígidos, uma vez que os 
fenómenos atmosféricos são contínuos (Oke, 1987). Segundo Andrade (2003, 2005) e Oke 
(2004), podem distinguir-se três categorias de escalas horizontais (fig. 1), nomeadamente o 
microclima, que corresponde à influência dos elementos urbanos individuais, como edifícios, 
ruas, jardins, praças, entre outros, cuja influência direta destes componentes se circunscreve à 
camada urbana inferior (UCL) e cuja extensão chega a atingir as centenas de metros (Alcoforado, 
2010a, 2010b). Agrupando um conjunto de microclimas, isto é, um conjunto de áreas 
homogéneas quanto à ocupação do solo e topografia, define-se a escala local, que pode 
abranger fenómenos entre as centenas de metros e alguns km (Alcoforado, 2010b, 2010a) e cuja 
influência dos seus elementos constituintes restringe-se à UCL ou, por vezes, à roughness 
layer (Oke, 1987). Por último, define-se o mesoclima, referente à influência de uma cidade 
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no estado do tempo e no clima de uma área superior às suas dimensões (a sua influência atinge, 
verticalmente, a camada urbana superior (UBL) e, horizontalmente, as dezenas de km) e 
englobando, por sua vez, vários climas locais. Andrade (2003) realça a ideia de que o clima 




Figura 1 - Estratificação vertical da atmosfera urbana e escalas de análise. Fonte: Andrade, 2005 
 
No âmbito da presente dissertação, podem referir-se as três escalas horizontais definidas por 
Spronken-Smith et al. (2000), a propósito de um estudo sobre a influência de um parque urbano 
no ambiente climático: a microescala, que se refere aos padrões térmicos no interior do parque, 
a escala local, correspondendo à influência do espaço verde na área construída envolvente e, 
por último, a mesoscala, referente aos fatores externos ao espaço verde. Tendo em 
consideração esta classificação, na presente dissertação, a análise do comportamento térmico 
dos espaços verdes (bem como a tentativa de espacialização do mesmo) procedeu-se à escala 
local, enquanto a estimação da biomassa efetuou-se à mesoscala ou à escala da cidade.  
Ainda assim, é importante referir que estas escalas dependem fortemente da dimensão da 
cidade em estudo.  
Em relação à estratificação vertical da atmosfera (fig.1), têm sido amplamente adotadas as 
divisões definidas por Oke. Segundo este autor, a atmosfera urbana pode ser dividida em duas 
grandes camadas, UCL e a UBL, separadas pela superfície ativa urbana, isto é, o nível médio dos 
telhados dos edifícios. A primeira camada corresponde à atmosfera entre os edifícios, enquanto 
a segunda situa-se imediatamente acima da UCL, sendo, portanto, influenciada pela mesma, isto 
é, as caraterísticas de temperatura, humidade, fluxos turbulentos (calor sensível e latente) e 
composição da atmosfera são influenciadas pela presença da cidade (podendo estender-se até 





nomeadamente a surface layer ou camada turbulenta superficial (imediatamente acima do nível 
dos telhados), caraterizada, de acordo com Alcoforado (2010b), por intensa turbulência de 
pequena escala, e a mixed Layer ou camada de mistura, onde, segundo a mesma autora, domina 
a convexão livre. Ainda, a camada turbulenta superficial pode ser subdividida em roughness 
layer ou camada de atrito e constant flux layer ou camada de fluxo constante. Segundo Oke 
(1987), a camada de atrito é dominada por um fluxo muito irregular, controlado pela superfície 
do solo. Bridgman & Oliver (2006)  afirmam que, devido à presença de elementos rugosos, como 
edifícios e árvores, esta camada (que inclui a UCL) possui uma espessura considerável. Por outro 
lado, a camada de fluxo constante carateriza-se por uma variação fraca da turbulência com a 
altitude, onde o fluxo se torna quase uniforme (Alcoforado, 2010b).   
Para além destas subdivisões, de acordo com Alcoforado (2010a,b) e Andrade (2005) a UBL pode 
estender-se para sotavento da cidade, formando uma pluma urbana (fig. 1) ou Urban Plume.  
O trabalho desenvolvido na presente dissertação incidiu sobre a atmosfera entre os edifícios, 
isto é, a UCL.  
 
2.2. A ilha urbana de calor (IUC) 
A crescente expansão das cidades tem provocado inúmeras mudanças territoriais e, em 
particular, climáticas, das quais se destaca a formação de IUC, sendo estas consideradas a mais 
clara modificação devida à ação antrópica (Oke, 1987). Pelo facto de se formarem praticamente 
em todas as cidades do mundo, independentemente da sua dimensão, sendo que em algumas 
destas são vistas como uma potencialidade e noutras áreas urbanas como uma limitação, o que 
depende do macroclima de cada cidade, as IUC têm sido um dos temas da climatologia urbana 
mais estudado nos últimos anos (Lopes, 2008).  
  
Definição e tipos 
O fenómeno da IUC descreve um padrão térmico, normalmente concêntrico, onde as 
temperaturas (do ar e superficiais) dentro de uma cidade são, normalmente, mais elevadas do 
que as dos seus arredores e corresponde a uma integração da totalidade dos microclimas 
originados pelo processo de urbanização (Lopes, 2008; Oke, 1987; Voogt & Oke, 2003). A sua 
intensidade ou magnitude (ΔTu-r) pode ser definida a partir da máxima diferença entre a 
temperatura na cidade e a temperatura dos arredores “rurais” ou a temperatura mais baixa de 
todos os locais com caraterísticas rurais que envolvem a cidade, num dado momento 
(Alcoforado, 1992; Alcoforado et al., 2009a; Lopes, 2008; Oke, 1987), variando diária e 
sazonalmente, de acordo com as condições atmosféricas e geográficas, as caraterísticas do uso 
do solo e a morfologia urbana (Arnfield, 2003; Mohajerani et al., 2017). Ao mesmo tempo, este 
fenómeno está fortemente dependente do comportamento térmico dos materiais da superfície, 
da sua exposição à radiação solar, da poluição, da diminuição do vento, entre outros (Soltani & 
Sharifi, 2017).   
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Tal como foi referido anteriormente, este fenómeno pode ocorrer à superfície (IUC superficial) 
ou na atmosfera acima do solo (IUC atmosférica). Este segundo tipo pode, ainda, subdividir-se 
em duas categorias, nomeadamente a IUC do ar imediatamente acima da superfície, isto é, da 
UCL, limitando-se pelo nível médio do topo dos edifícios e, por outro lado, a IUC da UBL, camada 
esta onde a temperatura, humidade, turbulência e composição química são modificadas pela 
presença da cidade. Todos estes tipos diferem na forma como se desenvolvem, nas técnicas 
utilizadas para a sua identificação, nos efeitos e, de certo modo, nas medidas de mitigação 
disponíveis (Viveiros, 2017). 
A IUC superficial ou “ilha das emissões” é, normalmente, mais intensa durante o período diurno 
e na estação quente, podendo ser identificada a partir de métodos de deteção remota, 
nomeadamente imagens de satélite, fotografias aéreas e câmaras térmicas (Cao et al., 2010; Li 
et al., 2013; Weng et al., 2004). Já a IUC atmosférica ocorre com maior intensidade durante a 
noite e no inverno, sobretudo em tipos de tempo anticiclónicos, calmos e sem nebulosidade, 
sendo estas condições as mais favoráveis à diferenciação microclimática (Arnfield, 2003; Lopes, 
2008). Quanto aos seus métodos de medição, podem referir-se as observações em estações 
fixas, por forma a representar o espaço urbano e rural, e as medições itinerantes que, juntas, 
identificam a IUC da UCL ou, mais recentemente, com base em registadores colocados em 
pequenos abrigos e instalados em locais escolhidos estrategicamente em meio urbano (Lopes, 
2008; Voogt & Oke, 2003). Os mesmos autores também referem que a IUC da UBL pode ser 
identificada a partir de plataformas como torres, radiossondas e balões (gerando perfis 
transversais).  
Embora se possa analisar separadamente cada um destes fenómenos, é importante referir que 
todos estes tipos se encontram interrelacionados, uma vez que as temperaturas de superfície 
influenciam diretamente a temperatura do ar devido ao fenómeno de condução e turbulência 
mecânica e térmica (Viveiros, 2017). 
 
Causas para a formação da IUC 
A expansão das áreas urbanas é considerada a principal causa da formação destes padrões 
térmicos, provocando notáveis modificações na superfície e, consequentemente, nos balanços 
radiativo e energético destas áreas (Arnfield, 2003; Oke, 1987; Buyadi  et al., 2014; Voogt & Oke, 
2003).  
Uma destas modificações deve-se à própria geometria urbana, que altera as principais entradas 
e saídas radiativas (solar e infravermelha) e energéticas (fluxos turbulentos de calor sensível, 
latente e calor armazenado), sendo essas apontadas como as principais causas da IUC (Oke, 
1987). 
O desenvolvimento da cidade vem trazer inúmeras alterações nos materiais da superfície 
(recurso ao betão e asfalto, entre outros), com propriedades muito distintas dos elementos 
naturais: um albedo mais baixo, traduzindo-se na diminuição da reflexão da radiação solar 
(pequeno comprimento de onda) e térmica (grande comprimento de onda); emissividade 





conduzindo a fenómenos de reflexão múltipla, e uma maior capacidade térmica (relação entre 
a quantidade de calor que chega a um determinado corpo e a respetiva variação de 
temperatura). Isto faz com que a absorção da radiação solar incidente seja maior, sendo esta 
armazenada durante o dia, em grande quantidade, comparativamente às áreas rurais.  
Esta acumulação deve-se, ainda, ao efeito de reflexão múltipla, referido anteriormente, e ao 
reduzido Sky View Factor (SVF - fração do céu que se encontra a descoberto), que favorecem a 
retenção da radiação de pequeno comprimento de onda e, de certo modo, a radiação térmica. 
Todo o calor armazenado durante o dia é, depois, libertado durante a noite para o interior dos 
quarteirões, incrementando a sua temperatura do ar.  
Para além disto, a geometria urbana (arranjo e densidade dos edifícios) conduz à diminuição da 
velocidade do vento, devido ao aumento da rugosidade, com impactos negativos, 
nomeadamente as modificações nas transferências de calor por advecção e a fraca dissipação 
da poluição do ar, sendo esta fruto, essencialmente, das atividades antrópicas (indústria, uso 
intensificado do automóvel privado e de sistemas de ar condicionado, entre outras).  
A poluição atmosférica aumenta a retenção da radiação infravermelha, a partir de alguns gases 
presentes na atmosfera. Por conseguinte, a radiação térmica emitida pelas superfícies urbanas, 
sobretudo durante a noite, acaba por ser retida na atmosfera e redirecionada novamente para 
baixo, incrementando, por sua vez, a temperatura do ar no interior dos canhões urbanos.  
Por outro lado, se a superfície urbana se torna cada vez mais impermeabilizada (fraca retenção 
de água no solo), são escassos os espaços verdes, elementos fundamentais no arrefecimento da 
temperatura do ar e superficial graças ao processo de evapotranspiração e ao efeito-sombra, 
elementos abordados com maios pormenor seguidamente, bem como ao seu elevado albedo e 
à sua capacidade de remoção do CO2 (fig. 2).  
 
Consequências da IUC 
Embora nem todos os efeitos sejam negativos (por exemplos, as cidades da América e Europa 
do Norte são beneficiadas uma vez que a temperatura na cidade não diminui tanto, evitando o 
consumo excessivo de energia no inverno; estimulação da atividade biológica (Lopes, 2008), a 
grande maioria das alterações provocadas pelo fenómeno da IUC tem consequências no bem-
estar da população, em particular dos grupos de indivíduos mais vulneráveis, e dos 





Figura 2 - O efeito das superfícies impermeabilizadas vs espaços verdes na menor ou maior 
evapotranspiração e no escoamento e infiltração da água nos solos. Fonte: 
https://www.epa.gov/heat-islands/heat-island-compendium 
 
Destas consequências podem destacar-se o aumento desmensurado do consumo de energia 
para arrefecimento (procura de ar condicionado no verão); modificações no conforto térmico, 
que condicionam diretamente a saúde dos habitantes (problemas de saúde derivados direta ou 
indiretamente do calor); aumento da taxa de formação de ozono, provocando o agravamento 
das doenças cardiorrespiratórias; diminuição da qualidade do ar e da água, sendo esta última 
fruto do aquecimento das águas pluviais por parte dos materiais de construção, afetando a vida 
aquática à medida que estas águas chegam aos rios e outros corpos de água; a intensificação 
dos impactos dos episódios de calor extremo (ondas de calor), com repercussões na 
mortalidade; as alterações nos padrões de vento, humidade e precipitação; o aumento da 
frequência e magnitude de inundações urbanas (devido à impermeabilidade dos materiais) e, 
ainda, perturbações na composição e distribuição de espécies devido ao adiantamento da 
floração, uma das fases fenológicas (Alves & Lopes, 2017; Gago et al., 2013; Oke, 1987). 
Por conseguinte, nos últimos anos, têm sido estudadas e discutidas várias medidas de mitigação 
destes efeitos.  
 
Estratégias de mitigação  
Embora a IUC seja um fenómeno extremamente estudado, os seus efeitos no clima urbano só 
receberam atenção mais recentemente (Akbari & Kolokotsa, 2016), fruto das preocupações com 
as alterações climáticas globais que se fazem sentir nos dias de hoje e que serão mais evidentes 
no futuro. Assim, a mitigação dos seus efeitos pode contribuir para a redução dos impactos 
destas alterações climáticas. Neste sentido, é necessário compatibilizar o processo de 
urbanização, que se faz sentir cada vez mais, com o conceito de sustentabilidade, sendo esta a 





minimizados sem a redução da qualidade de vida dos moradores (Alcoforado e Vieira, 2004). 
Ora, o planeamento surge como meio para se alcançar este propósito, tornando o espaço 
urbano mais habitável e atrativo. De acordo com Gago et al. (2013), devem ser tidos em conta 
três elementos no planeamento urbano, uma vez que influenciam fortemente a variação das 
temperaturas na cidade, à escala local: os edifícios, os espaços verdes e os pavimentos.  
Assim sendo, as inúmeras medidas de mitigação da IUC referidas na bibliografia podem ser 
sumariadas em dois grandes vetores: as modificações nos materiais de construção, em 
particular o aumento da refletância solar/modificação do albedo da superfície e o incremento 
da evapotranspiração (AboElata, 2017; Venhari et al., 2017; Akbari & Kolokotsa, 2016; Lopes, 
2008). 
Quanto ao primeiro conjunto, defende-se o uso de materiais com um albedo elevado (“cool 
colors, cool materials”), intensificando a reflexão da radiação solar, diminuindo a absorção e 
armazenamento. Ao mesmo tempo, estes materiais devem ser mais permeáveis e com 
capacidade de retenção de água. Desta forma, é possível reduzir as temperaturas de superfície. 
Portanto, torna-se relevante a escolha dos materiais de construção dos edifícios tendo em conta 
as suas propriedades refletivas e de emissão. 
Quanto ao segundo conjunto de medidas, tem-se apostado no aumento da vegetação nas 
cidades, que proporcionam um maior efeito-sombra, que diminui a temperatura de superfície 
e, ao consumirem energia do ambiente envolvente, através do processo de evapotranspiração, 
conseguem reduzir a temperatura do ar. No entanto, nem sempre é possível incrementar a área 
ocupada por jardins, parques, entre outros, devido à pouca superfície do solo disponível em 
meio urbano para o fazer, apostando-se, em alternativa ou, como adição, no uso de telhados 
(“greenroofs”) e fachadas cobertas por vegetação. Ainda assim, de acordo com Lopes (2008), o 
aumento da vegetação ao nível do solo poderá ser mais vantajoso devido à maior variedade de 
espécies que podem ser utilizadas, nomeadamente árvores, já que estas apresentam um albedo 
relativamente superior ao da vegetação nos telhados verdes, contribuindo, igualmente, para o 
arrefecimento da atmosfera junto ao solo, “filtrarem o ar” e fornecerem sombra.  
Ainda, têm sido surgeridas outras medidas que poderão contribuir para a redução dos efeitos 
deste padrão térmico, tais como técnicas de construção que promovam um correto escoamento 
dos ventos nas áreas críticas das cidades (Leandro, 2011).  
Contudo, é importante referir que o tipo de propostas de mitigação da IUC depende fortemente 
da escala a que se pretende implementá-las. No entanto, denota-se que processo de 
planeamento urbano tem sido dificultado pela falta de articulação entre a investigação científica 
e o ordenamento do território, isto é, entre a teoria e a sua aplicação prática no espaço, pelo 
que a presença de informação climática útil nos instrumentos de apoio ao planeamento urbano 
ainda é relativamente escassa (Alcoforado e Vieira, 2004).   
De seguida, encontra-se uma descrição detalhada dos benefícios associados à presença de 
vegetação e, em particular, dos espaços verdes em meio urbano, com foco na influência no 
ambiente térmico.  
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2.3. Os espaços verdes como estratégia de mitigação da IUC 
A vegetação tem sido considerada um elemento fundamental na qualidade de vida da população 
urbana, sobretudo numa conjuntura atual de alterações climáticas introduzidas pela ação 
antrópica, com fortes consequências na saúde e conforto humano.  
Os espaços verdes urbanos incluem florestas, parques, ruas arborizadas, jardins, telhados e 
fachadas com vegetação (Anguluri & Narayanan, 2017; Gunawardena et al., 2017; Haq, 2011; 
Zardo et al., 2017), sendo que estes dois últimos tipos não irão ser alvo de análise na presente 
dissertação. Andrade (2003) e Andrade & Vieira (2005) defendem a importância da noção de 
escala para a compreensão do papel da vegetação na cidade, onde distinguem o efeito de 
plantas individuais das áreas verdes.  
Embora o foco deste trabalho seja os efeitos dos espaços verdes no clima urbano, em particular 
no ambiente térmico, os seus benefícios vão muito para além deste domínio. Podem ser 
destacados a melhoria do conforto bioclimático, a manutenção e o incremento da 
biodiversidade, a melhoria da qualidade do ar (absorção de poluentes atmosféricos e partículas; 
redução dos níveis CO2; libertação de oxigénio; fixação de poeiras) e da água, a proteção dos 
ventos, a redução dos níveis de ruído, os benefícios hidrológicos (diminuição do escoamento 
superficial e da frequência das cheias, através da interceção da precipitação e do aumento da 
retenção da água no solo) e a diminuição do risco de erosão do solo. Podem, ainda, distinguir-
se outro tipo de benefícios: socioculturais (constituindo-se como áreas de lazer, recreio, 
valorização estética da paisagem e com funções educativas e pedagógicas; contribuem para a 
saúde física e mental dos habitantes da cidade) e económicos, de entre os quais se salientam a 
valorização do património imobiliário e da atividade turística (Alcoforado et al., 2009b; Andrade, 
2003; Soares, 2006; Streiling & Matzarakis, 2003; Voogt & Oke, 2003). Para além disto, de acordo 
com Taleghani et al. (2014), o custo médio relativo à plantação de árvores é inferior a todas as 
outras estratégias de mitigação da IUC, com exceção dos telhados verdes. No entanto, estes 
apenas contribuem para a redução da temperatura do ar na atmosfera acima dos topos dos 
edifícios e, embora esta vantagem se revista de alguma importância, não contribui, pelo menos 
diretamente, para a melhoria das condições de temperatura e humidade imediatamente acima 
do solo, onde se desenrolam a maior parte das atividades humanas.   
Quanto aos efeitos climáticos da vegetação, podem referir-se as modificações no balanço 
radiativo, nomeadamente a interceção da radiação solar incidente, as alterações na radiação 
solar refletida (maior albedo) que culminam na diminuição do aquecimento diurno da superfície 
e na redução da radiação emitida infravermelha térmica, tendo como consequência a 
diminuição da temperatura superficial (Andrade & Vieira, 2007). Para além destes, tem-se 
observado um aumento de humidade relativa do ar, devido ao vapor de água libertado no 
processo evapotranspiração da vegetação, reduções significativas na velocidade do vento junto 
ao solo (no entanto, em extensas áreas abertas, a disposição das árvores pode gerar um efeito 
de aceleração dos ventos), geração de sistemas locais de advecção, por exemplo brisas de 
parque, e o arrefecimento dos edifícios e do corpo humano (Andrade & Vieira, 2005, 2007; 
Dimoudi & Nikolopoulou, 2003; Oke, 1987; Soares, 2006; Streiling & Matzarakis, 2003; Velho, 





Por um lado, o efeito-sombra traduz-se na interceção da radiação solar incidente, refletindo-a 
em maior quantidade, transmitindo-a através das folhas e reduzindo a absorção e 
armazenamento de energia pelas superfícies e o consequente aquecimento do ar (Doick & 
Hutchings, 2013; Gago et al., 2013; Shashua-Bar & Hoffman, 2000; Voogt & Oke, 2003). No 
entanto, este processo está dependente do tipo de cobertura do solo, do tipo de espécie 
(dimensões, período de foliação, entre outros), das suas dimensões (altura, copa e forma da 
árvore), da altura do ano em que estas se apresentam com e sem folhas, do seu coeficiente de 
ensombramento (correspondente à percentagem da luz que atravessa os espaços abertos da 
copa da árvore relativamente à luz que incide sobre a copa) e do seu espaçamento e disposição, 
sendo mais significativo em climas quentes e secos (Soares, 2006; Venhari et al., 2017; Viveiros, 
2017). 
Por outro lado, o processo de evapotranspiração consiste na perda de água de uma dada planta 
para a atmosfera, sob a forma de vapor de água (Bowler et al., 2010) e corresponde à soma dos 
processos de evaporação e transpiração das espécies vegetais (Souch & Souch, 1993). Por 
conseguinte, dá-se um consumo de energia do ambiente envolvente, incrementando o calor 
latente, em detrimento do calor sensível, o que se traduz no aumento da humidade e na 
diminuição da temperatura do ar (Barradas, 1991; Venhari et al., 2017). Este processo está 
fortemente dependente de fatores ambientais locais como a temperatura o ar, a quantidade de 
CO2 e a água presente no solo, bem como das caraterísticas das plantas. Considera-se que seja 
mais eficaz na redução da temperatura, comparativamente ao efeito-sombra (Kong et al., 2017).   
Graças a estes dois processos, os espaços verdes urbanos encontram-se, normalmente, mais 
frescos do que os seus arredores, sendo que o seu efeito combinado pode diminuir a 
temperatura atmosférica em mais de 5ºC (Akbari et al., 1992), e funcionam como PCI 
(corresponde, em linhas, gerais, à diferença entre a temperatura de um espaço verde e a sua 
área envolvente), onde a temperatura vai aumentando à medida que a distância aumenta. Este 
efeito de arrefecimento estende-se, assim, para as áreas circundantes através dos processos de 
advecção.  
Apesar da grande maioria dos efeitos dos espaços verdes serem positivos, a presença de 
vegetação muito densa pode dificultar a dispersão da poluição atmosférica e a remoção de gases 
devido ao abrandamento da velocidade de vento. Esta redução da velocidade do vento poderá 
gerar situações de desconforto térmico, sobretudo na estação mais quente, impedindo a 
renovação do ar. Ao mesmo tempo, em situações de vento forte podem ocorrer quedas de 
árvores ou ramos (Ribeiro, 2011), entre outros. Por outro lado, um incorreto planeamento 
urbano, sem se ter em consideração o tipo de espécies e a sua localização e manutenção, poderá 
incrementar os custos ambientais e o consumo de energia nos edifícios, danificar as 
infraestruturas e aumentar o consumo de água (McDonald et al., 2016). 
No ponto seguinte, apresentam-se e discutem-se os vários trabalhos que se dedicaram ao 
estudo da influência da vegetação, sobretudo na temperatura do ar.  
2.4. A influência dos espaços verdes no ambiente térmico envolvente  
O contributo das áreas verdes para a redução das temperaturas urbanas tem recebido grande 
destaque nos últimos anos (Shashua-Bar et al., 2009; Zoulia et al., 2009), sobretudo na zona 
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temperada do globo (Bowler et al., 2010). Pelo contrário, são escassos os trabalhos em cidades 
com climas tropicais e subtropicais (Chow et al., 2016; Lin & Lin, 2010; Spronken-Smith & Oke, 
1998) e nas regiões mais frias do globo (Yang et al., 2017) .   
Apesar do grande volume de trabalhos, a comparação dos seus resultados e a sua generalização 
têm-se revelado tarefas difíceis (Andrade, 2003; Bowler et al., 2010; Chang et al., 2007; Feyisa 
et al., 2014). Em primeiro lugar, tal como se observa na tabela 1, são analisados poucos espaços 
verdes dentro de uma área urbana, sendo que, na maior parte dos casos, o estudo se remete 
apenas a um único jardim, sendo a grande maioria muito recente e dedicando-se, sobretudo, ao 
estudo da influência das áreas verdes na temperatura de superfície, através da deteção remota, 
nomeadamente imagens de satélite, que possuem vantagens logísticas e de cariz económico 
para o tratamento e análise de múltiplos espaços, comparativamente às técnicas tradicionais de 
recolha de dados com base em medições de parâmetros climáticos. 
Por outro lado, são reduzidos os estudos que se dedicam à influência de pequenos espaços 
verdes ou mesmo de árvores isoladas ou agrupadas em clusters ao longo das ruas (Andrade, 
2003). Como exemplos citam-se os trabalhos de Dimoudi & Nikolopoulou, 2003; Georgi & 
Zafiriadis, 2006; Shashua-Bar & Hoffman, 2000, 2004; Streiling & Matzarakis, 2003; e Zhao et al. 
2018. Embora o seu potencial de arrefecimento possa ser significativamente menor 
comparativamente a espaços verdes de maiores dimensões, não deve ser negligenciável, uma 
vez que mesmo uma única árvore isolada pode afetar a temperatura da sua área envolvente 
(Saito et al., 1991, citados Shashua-Bar & Hoffman, 2000).  
Quanto ao período de recolha de dados, na generalidade dos casos é relativamente curto (Ping 
et al., 2016), restringindo-se a apenas alguns dias ou um único dia e fornecendo, por 
conseguinte, informação insuficiente para que se compreendam totalmente os efeitos destas 
áreas no ambiente térmico urbano. Ao mesmo tempo, este período cinge-se, sobretudo, à 
estação mais quente do ano (Cohen et al., 2012; Yu et al., 2017). 
Citam-se, como exemplos, os seguintes estudos: Georgi & Zafiriadis (2006), Lin & Lin (2010), 
Monteiro et al. (2016), Petralli et al. (2009), Potchter et al. (2006), Shashua-Bar & Hoffman, 
(2000), Shashua-Bar et al. (2009), Spronken-Smith & Oke (1998), Teles (2013) e Zoulia et al., 
(2009). Contudo, o efeito de arrefecimento de um determinado espaço verde varia ao longo das 
estações do ano, devido às mudanças que a vegetação vai sofrendo. Por conseguinte, é 
fundamental que o período de recolha de dados se estenda ao longo de, pelo menos, um ano 
completo (Zhang et al., 2013). Até à data, são significativamente reduzidos os trabalhos que 
tenham avaliado a variação sazonal do efeito de arrefecimento, de entre os quais se salientam: 
Ali (2013), Colunga et al. (2015), Hamada & Ohta (2010), Leal et al. (2008), Lee et al. (2009), Ren 
et al. (2013) e Zhang et al. (2013).  
Ao mesmo tempo, as variáveis climáticas em análise resumem-se à temperatura e humidade 
relativa, sendo, na maior parte dos casos, negligenciados os efeitos do vento, entre outros 







Tabela 1 - Número de espaços verdes analisados em estudos sobre a influência térmica da 
vegetação no ambiente urbano 
Nº de espaços verdes Referências bibliográficas 
1 
Teles, 2013; Doick et al., 2014; Hamada & Ohta, 
2010; Jansson et al., 2007; Lee et al., 2009; Lin & 
Lin, 2010; Petralli et al.,  2009; Ping et al., 2016; 
Velho, 2012; Taha et al., 1991; Zoulia et al., 
2009 
2 a 5 
Ali, 2013; Barradas et al., 1991; Chen & Wong, 
2006; Eliasson & Upmanis, 2000; Leal et al., 
2008; Potchter et al.,  2006; Upmanis et al., 
1998 
6 a 10 
Chen et al., 2012; Park et al., 2012; Spronken-
Smith & Oke, 1998; Monteiro et al., 2016 
Mais de 10 
Cao et al., 2010; Chang & Li, 2014; Chang et al., 
2007; Feyisa et al., 2014; Ren et al., 2013; 
Shashua-Bar & Hoffman, 2000 
 
São várias as referências que apontam também a carência de estudos que avaliem a relação 
entre as caraterísticas dos espaços verdes (como o tipo e densidade da vegetação, a forma e a 
dimensão dos espaços, a percentagem de áreas pavimentadas no seu interior, entre outras) e o 
seu potencial de arrefecimento, bem como os elementos que influenciam a distância a que se 
sente este efeito, embora já exista alguma bibliografia que trate estes assuntos (Bowler et al., 
2010; Cao et al., 2010; Chen et al., 2012; Kong et al., 2014; Ren et al., 2013; Shashua-Bar et al., 
2009). 
Ainda são muito escassos os estudos que analisem espaços verdes em cidades distintas (Bowler 
et al., 2010; Shashua-Bar et al., 2009) e, portanto, com condições climáticas diferenciadas. De 
acordo com os mesmos autores, este tipo de trabalho reveste-se de alguma importância, uma 
vez que o clima de uma cidade, particularmente as caraterísticas da precipitação e da 
temperatura afetam a capacidade de arrefecimento de um espaço verde. Portanto, cada cidade 
possui caraterísticas climáticas e topográficas únicas, pelo que o efeito da vegetação no 
ambiente térmico poderá ser distinto em cada uma delas. Dois dos poucos exemplos deste tipo 
de trabalhos são o estudo desenvolvido por Spronken-Smith & Oke (1998) em vinte espaços 
verdes das cidades de Sacramento (EUA) e Vancouver (Canadá) e o trabalho de Akbari et al. 
(1992), em quatro cidades canadianas (Toronto, Montreal, Vancouver e Edmonton).  
Por último, mas não menos importante, os resultados obtidos nos vários estudos relativos ao 
potencial de arrefecimento diferem consideravelmente. Tal deve-se ao elemento climático em 
análise (o potencial de arrefecimento de uma área verde na temperatura do ar é certamente 
distinto do potencial de arrefecimento na temperatura superficial), às caraterísticas dos espaços 
verdes e dos ambientes em que os mesmos se inserem, isto é, ao enquadramento (climático, 
topográfico, etc) de cada área verde e, ainda, aos diferentes métodos de análise utilizados 
(Andrade, 2003; Du et al., 2017; Feyisa et al., 2014). Relativamente a este último ponto e no que 
concerne à temperatura do ar, em grande parte da bibliografia analisada recorreu-se a medições 
de parâmetros climáticos como a temperatura, humidade relativa e velocidade do vento (Ali, 
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2013; Souch & Souch, 1993; Chang & Li, 2014; Colunga et al., 2015; Doick et al., 2014; Georgi & 
Dimitriou, 2010; Hamada & Ohta, 2010; Lee et al., 2009; Lin & Lin, 2010; Makhelouf, 2009; 
Petralli et al., 2009; Shashua-Bar et al., 2009; Spronken-Smith & Oke, 1998), enquanto uma 
pequena porção dos estudos apenas se baseou em modelos numéricos para estimar o potencial 
de arrefecimento de cada área verde (Gromke et al., 2015; Middel et al., 2015; O’Malley et al., 
2015; Rafiee et al., 2016; Robitu et al., 2006; Vidrih & Medved, 2013; Wong & Jusuf, 2010). 
Verifica-se, ainda, que uma outra porção considerável dos trabalhos optou pelos dois métodos 
(medição de dados e modelação numérica):  Duarte et al. (2015), Gromke et al. (2015), Lee et 
al. (2016), Mariani et al. (2016), Ng et al. (2012), Rafiee et al. (2016),  Tan et al. (2016), Monteiro 
et al. (2016) e Zhang et al. (2014).  
Focando apenas os estudos que, efetivamente, recolheram dados climáticos em campo, 
observa-se que uma porção optou apenas por medições itinerantes (Eliasson & Upmanis, 2000; 
Streiling & Matzarakis, 2003; Teles, 2013), enquanto alguns autores recorreram a medições em 
pontos fixos instalados dentro e fora dos espaços verdes em questão (Hamada & Ohta, 2010; 
Lee et al., 2009; Petralli et al., 2009; Tan et al., 2016; Upmanis & Chen, 1999; Zhang et al., 2013).  
Para além disto, outros estudos socorreram-se de ambos os métodos de recolha de dados 
(Barradas et al., 1991; Jonsson, 2004; Kurn et al., 1994; Leal et al., 2008; Lee et al., 2009; Lu et 
al., 2012; Potchter et al., 2006; Velho, 2012; Zoulia et al., 2009).  
Ainda, relativamente aos métodos de recolha de dados, existem outros parâmetros que poderão 
influenciar os resultados obtidos, nomeadamente a altura acima do solo a que são feitas as 
medições (embora existam recomendações para a altura a que devem ser instalados os 
instrumentos, não sempre são possíveis de se cumprir, devido a ações de vandalismo e possíveis 
furtos dos equipamentos), o tipo de instrumento utilizado e o momento do dia em que são 
recolhidos os dados, sendo que a maioria dos estudos procurou efetuar medições apenas 
durante o período diurno (Feyisa et al., 2014; Georgi & Zafiriadis, 2006; Kurn et al., 1994; Lin & 
Lin, 2010; Ng et al., 2012; Park et al., 2017; Tan et al., 2016; Teles, 2013; Zoulia et al., 2009), pelo 
facto do usufruto destes espaços se registar, sobretudo, durante este momento do dia.    
No que toca aos estudos que se dedicaram à influência das áreas verdes na temperatura de 
superfície, a sua quase totalidade recorreu a imagens de satélite, sendo escassos os trabalhos 
que efetivamente realizaram medições da temperatura superficial (exemplo: Lin & Lin, 2010). 
Face a todas as limitações enumeradas, tornam-se claras as dificuldades no estabelecimento de 
recomendações específicas para o planeamento, gestão e otimização dos espaços verdes, por 
forma a mitigar a IUC. 
Ainda assim, apresentam-se e discutem-se, de seguida, algumas das conclusões obtidas pelos 
vários estudos, no que concerne à influência na temperatura do ar.  
 
A influência dos espaços verdes na temperatura do ar  
Segundo Andrade (2003) e Soares (2006) a influência na temperatura do ar tem sido o aspeto 





Embora os primeiros trabalhos no espaço urbano tenham surgido na década de 1960 (Chandler, 
1965, citado por Upmanis & Chen, 1999), é na última década do século XX que se assiste a um 
forte crescimento dos estudos sobre o efeito da vegetação no clima citadino, tema este que se 
tem mantido em voga até à época atual.  
Denota-se, portanto, uma grande preocupação na avaliação da eficácia dos espaços verdes na 
melhoria da qualidade ambiental urbana e na mitigação da IUC, procurando-se identificar os 
contrastes térmicos entre estas áreas e a sua envolvente.  
Relativamente a estes contrastes, os resultados obtidos apresentam grande variabilidade, 
podendo atingir e, mesmo, suplantar, os 7ºC de diferença máxima, tal como se pode verificar na 
tabela 2. 
A título de exemplo, Spronken-Smith & Oke, 1998, no seu estudo sobre o comportamento 
térmico dos espaços verdes em Vancouver (Canadá) e Sacramento (EUA), registaram um efeito 
de arrefecimento máximo de 7ºC nos espaços verdes irrigados (com dimensões compreendidas 
entre os 2 e os 15ha), em Sacramento.  
De igual modo, Zoulia et al. (2009) avaliaram o efeito de um único espaço verde na IUC de 
Atenas, Grécia, e registaram uma diferença máxima de 13ºC entre o jardim e uma das ruas na 
sua envolvente. Ainda assim, uma porção significativa dos estudos efetuados apenas encontrou 
intensidades máximas de arrefecimento inferiores a 5ºC, tal como se pode observar na tabela 2.  
Por forma a sintetizar os dados sobre o efeito de arrefecimento dos espaços verdes, Bowler et 
al. (2010)  recorreram a uma meta-análise dos estudos efetuados até à data e concluíram que, 
em média, durante o dia, uma área verde está 1ºC mais fresca do que os seus arredores. 
Para além da sua variabilidade espacial, os contrastes térmicos apresentam uma elevada 
variabilidade temporal, quer seja estacional ou diária. As diferenças estacionais têm recebido 
menor destaque, uma vez que, tal como foi referido anteriormente, a maioria dos estudos 
efetuou medições durante o verão. Ainda assim, dos trabalhos que se dedicaram às variações 
térmicas ao longo do ano, destacam-se em maior número os que encontraram diferenças mais 
acentuadas no verão (Cohen et al., 2012; Hamada & Ohta, 2010; Lee et al., 2009; Makhelouf, 
2009; Susca et al., 2011; Yang et al., 2017; Zhang et al., 2013).  
Relativamente aos contrastes térmicos diários, foram encontradas diferenças positivas, ou seja, 
temperaturas atmosféricas mais baixas nos espaços verdes do que nos seus arredores, tanto de 
dia (Cohen et al., 2012; Shashua-Bar et al., 2009; Yang et al., 2017), sobretudo no início da tarde 
(Ali, 2013; Barradas et al., 1991; Colunga et al., 2015; Tan et al., 2016; Zhang et al., 2013), como 
de noite (Li & Norford, 2016; Ping et al., 2016; Spronken-Smith & Oke, 1998; Zoulia et al., 2009). 
De acordo com Spronken-Smith & Oke (1998), os contrastes térmicos entre os espaços verdes e 
a sua área envolvente desenvolvem-se em condições similares às IUC, isto é, em noites calmas 
e sem nebulosidade. Outros autores encontraram variações estacionais no momento do dia em 




Tabela 2 - Intensidade máxima da PCI registada em estudos sobre a influência da vegetação no 
ambiente térmico urbano 
Intensidade máxima da PCI Referências bibliográficas 
Até 2ºC 
Souch & Souch, 1993; Duarte et al., 2015; 
Gromke et al., 2015; Hamada & Ohta, 2010; 
Jonsson, 2004; Li & Norford, 2016; Tan et al., 
2016; Wong & Jusuf, 2010 
Entre 2ºC e 5ºC 
Chen & Wong, 2006; Doick et al., 2014; 
Georgi & Dimitriou, 2010; Makhelouf, 2009; 
Park et al., 2017; Petralli et al., 2009; 
Potchter et al., 2006; Shashua-Bar et al., 
2010; Shashua-Bar & Hoffman, 2000; Vidrih 
& Medved, 2013; Zhang et al., 2013 
Superior a 5ºC 
Barradas et al., 1991; Teles, 2013; Spronken-
Smith & Oke, 1998; Upmanis et al., 1998; 
Upmanis & Chen, 1999; Zoulia et al., 2009 
 
Embora a quase totalidade dos trabalhos sobre esta temática tenha registado efeitos positivos 
na redução das temperaturas atmosféricas, alguns autores defendem que, por vezes, os espaços 
verdes podem estar mais quentes do que os seus arredores, gerando situações de desconforto 
térmico (Grimmond et al., 1996; Potchter et al., 2006). Tal deve-se ao tipo de vegetação (espaços 
verdes compostos maioritariamente ou exclusivamente por relva não serão eficazes no 
arrefecimento da temperatura do ar) e à porção de pavimentos existentes no seu interior 
(Venhari et al., 2017). Em alguns casos, registou-se a formação de ilhas de calor durante a noite 
nestes espaços (Chang & Li, 2014; Taha et al., 1991). 
Juntamente com o máximo potencial de arrefecimento dos espaços verdes, a distância máxima 
a que se sente este efeito é um dos aspetos mais importantes a considerar na análise da sua 
performance térmica. Dos resultados obtidos nos vários estudos podem destacar-se Chen et al., 
2012; Du et al., 2017; Upmanis et al., 1998; Zhang et al., 2013; e Zoulia et al., 2009), que 
identificaram reduções na temperatura do ar  até 1 km de distância ou mais dos espaços verdes 
analisados e, por outro lado, o trabalho de Spronken-Smith & Oke (1998), na qual se procurou 
encontrar uma regra geral para a determinação da área de influência de cada espaço verde, 
tendo concluído que o efeito de arrefecimento estende-se, aproximadamente, a uma distância 
igual a largura do mesmo. Por outro lado, Jauregui (1990), citado por Cheng et al. (2015), efetuou 
medições da temperatura do ar num espaço verde com 500ha, na cidade do México, tendo 
concluído que o mesmo se encontra 3-4ºC mais fresco do que a sua área envolvente e este efeito 
de arrefecimento sente-se até uma distância de 2 km, equivalente à sua largura. Ainda, Upmanis 
et al. (1998) analisaram a influência térmica noturna de três espaços verdes (156ha) em 
Gotemburgo (Suécia), tendo registado uma área de influência ligeiramente superior ao estudo 
anterior, cerca de 1,1 km, no parque de maiores dimensões, enquanto um outro parque, com 
3,6ha, apenas registou uma área de influência de 20 a 30 m. No entanto, as distâncias registadas 
apresentam grande variabilidade temporal, sobretudo diária, e espacial (Venhari et al., 2017). 
De todos estes trabalhos se poderá concluir que a dimensão do espaço verde é um dos fatores 





requer o conhecimento detalhado das caraterísticas destes espaços e da forma como as mesmas 
condicionam a capacidade de redução da temperatura do ar. Destas, a área dos espaços verdes 
é, sem dúvida, a mais estudada, concluindo-se, na quase totalidade dos casos, que quanto maior 
o espaço verde, maiores serão as diferenças de temperatura entre o mesmo e as áreas 
construídas envolventes e, portanto, mais acentuado será o efeito de arrefecimento e a sua 
distância de influência (Ali, 2013; Chang & Li, 2014; Dimoudi & Nikolopoulou, 2003; Doick & 
Hutchings, 2013; Gunawardena et al., 2017; Hamada & Ohta, 2010; Shashua-Bar & Hoffman, 
2000;  Monteiro et al., 2016; Zhang et al., 2014; Zoulia et al., 2009). Por vezes, é encontrada uma 
dimensão mínima a partir da qual se sentem efeitos no arrefecimento. A título de exemplo, 
Doick & Hutchings (2013) concluíram que o efeito de arrefecimento em espaços verdes no Reino 
Unido com áreas inferiores a 5ha é quase nulo, podendo ser negligenciável. Por conseguinte, 
recomendam como dimensão mínima 0,5 ha para que se atinga um arrefecimento a distâncias 
significativas para além das fronteiras dessas áreas.  
Ainda, Lu et al. (2012), propondo-se a avaliar de que forma as caraterísticas de seis espaços 
verdes em Chongqing (China) afetam o seu potencial de arrefecimento, provou que existe um 
limite mínimo a partir do qual se observa uma redução na temperatura do ar, neste caso 14ha. 
Embora esta correlação entre dimensão e efeito de frescura se tenha verificado em muitos dos 
espaços verdes analisados, alguns autores também referem que a mesma não é linear (Bowler 
et al., 2010; Chang et al., 2007; Gago et al., 2013; Monteiro et al., 2016) e, uma vez que os 
estudos foram efetuados em zonas climáticas distintas, os efeitos de diferentes climas não 
foram controlados (Chang & Li, 2014) sendo a mesma uma das limitações deste tipo de trabalho 
referidas anteriormente. Os mesmos autores reforçam, portanto, a necessidade de um estudo 
sistemático para determinar com maior certeza a relação entre as dimensões dos espaços 
verdes e as suas zonas de arrefecimento. 
Para além da dimensão, vários autores referem que o efeito de arrefecimento depende de 
outras caraterísticas como a morfologia urbana das áreas envolventes, o contexto topográfico, 
as condições meteorológicas locais e regionais (incluindo a direção do vento) a distância ao 
espaço verde e a radiação solar incidente (variação sazonal), variando este efeito em magnitude, 
no tempo e no espaço (Akbari & Kolokotsa, 2016; Bowler et al., 2010; Gago et al., 2013; Potchter 
et al., 2006; Shashua-Bar & Hoffman, 2000, 2004; Shiflett et al., 2017; Zardo et al., 2017). 
Relativamente aos estudos que tenham, de alguma forma, avaliado as diferenças entre espécies 
vegetais, embora sejam mais reduzidos (Armson, et al., 2012; Bueno-bartholomei & Labaki, 
2010; Fung & Jim, 2017; Gillner et al., 2015; Jonsson, 2004; Leuzinger et al., 2010; Shashua-Bar 
et al, 2009, 2010; Lin & Lin, 2010; Potchter et al., 2006; McDonald et al., 2016), concluíram que 
o tipo de espécie influencia significativamente o potencial de arrefecimento de um dado espaço 
verde. As espécies arbóreas têm revelado maior potencial de arrefecimento, comparativamente 
às espécies arbustivas ou, mesmo, espécies herbáceas, como os relvados (Cao et al., 2010; 
Hamada & Ohta, 2010), sendo que estas últimas podem, por vezes, encontrar-se mais quentes 
do que as áreas envolventes (Souch & Souch C., 1993; Fung & Jim, 2017; Gago et al., 2013; Lee 
et al., 2016; Ng et al., 2012; Potchter et al., 2006; Teles, 2013; Yu et al., 2017). Tal deve-se ao 
facto de ao contrário das árvores a relva proporcionar um arrefecimento do ar apenas através 
do processo de evapotranspiração (sendo este reduzido uma vez que a quantidade de biomassa 
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é menor), não existindo, portanto, o efeito sombra, que se tem mostrado importante para a 
redução das temperaturas (Bowler et al., 2010). Contudo, a sua irrigação pode produzir um 
efeito de arrefecimento (Spronken-Smith & Oke, 1998; Taha et al., 1991), uma vez que há um 
incremento do processo de evapotranspiração. Desta forma, a irrigação dos espaços verdes é 
outro fator que contribui para a sua eficiência térmica.  
 
Apesar das diferenças dentro e fora dos espaços verdes urbanos terem sido menos estudadas, 
a humidificação da atmosfera é outro dos benefícios atribuídos a estas áreas (Andrade, 2003). 
Os poucos estudos que a mediram concluíram que, de facto, os espaços verdes encontram-se 
mais húmidos comparativamente às áreas construídas envolventes (Ali, 2013; Barradas et al., 
1991; Colunga et al., 2015; Hamada & Ohta, 2010; Makhelouf, 2009; Potchter et al., 2006; 
Shashua-Bar et al., 2009; Spronken-Smith & Oke, 1998; Streiling & Matzarakis, 2003). 
Por outro lado, o efeito de corpos de água no interior de um espaço verde é um dos fatores 
raramente considerado aquando da avaliação da eficiência térmica destas áreas (O’Malley et al., 
2015; Pezzuto, 2015; Ping et al., 2016; Robitu et al., 2006), pelo que as poucas conclusões daí 
retiradas carecem de consistência. Ainda assim, tem-se concluído que o efeito de arrefecimento 
destes elementos não supera as vantagens térmicas dos espaços verdes (Qiu et al., 2017).  
Com base nos resultados acima indicados, por vezes, tem sido possível estabelecer algumas 
recomendações para a otimização do potencial de arrefecimento das áreas verdes urbanas: Ng 
et al. (2012) defendem que a quantidade de árvores necessária para reduzir a temperatura do 
ar em 1ºC corresponde a aproximadamente 33% da área urbana (neste caso, Hong Kong); 
Colunga et al. (2015) no seu estudo acerca da vegetação em Querétaro (México), concluíram 
que um aumento de 50% na cobertura arbustiva desta cidade produz uma redução de 0,6ºC na 
temperatura do ar e poderá reduzir a intensidade da IUC em 2,1ºC durante o período mais 
quente; Middel et al. (2015) concluíram que um aumento de 15% na cobertura arbustiva em 
Phoenix resultaria num arrefecimento diurno até 2ºC em bairros residenciais, à escala local; já 
Wang et al. (2016) sugerem um incremento de 10% na vegetação em Toronto por forma a 
reduzir 0,8ºC à temperatura do ar, durante o dia e a noite; por último, Soltani & Sharifi (2017) 
recomendam um aumento de 30% na cobertura arbustiva em Adelaide (Austrália) para uma 
redução de 2ºC na temperatura do ar); a dispersão dos mesmos (segundo Doick et al. (2014) e 
Hamada & Ohta (2010), o maior potencial de arrefecimento poderá ser atingido com um maior 
número de espaços verdes, de menores dimensões e distanciados entre si. De igual modo, 
Franco & Macdonald (2016) defendem estratégias que promovem a criação de espaços verdes 
de reduzida dimensão como ruas arborizadas, pequenos parques, pátios interiores, entre 
outros, dispersos pela cidade, em detrimento de grandes espaços, concentrados 
geograficamente, por forma a disseminar homogeneamente o seu efeito de arrefecimento. 
Monteiro et al. (2016) recomendam intervalos de 100-150m entre os espaços verdes londrinos, 
sendo que estes devem ter como dimensão 3,5ha. Com maior detalhe, Leal et al., (2008), no seu 
trabalho acerca da influência de cinco espaços verdes em Coimbra nas condições climáticas e 
no conforto bioclimático, sugerem a criação de áreas verdes de média dimensão, com uma 
composição vegetal mista, integrando áreas relvadas e arborizadas, preferencialmente com 
espécies de folha caduca, um vez que estas permitem a maior incidência direta da radiação solar 





Em suma, a ideia de que a vegetação (e o seu incremento) nas áreas urbanas contribui para a 
redução das temperaturas, sendo uma medida eficaz na mitigação do fenómeno da IUC, é 
comum a todos os estudos, quer se dediquem ao estudo da temperatura do ar, da temperatura 
superficial ou de ambas (Dimoudi & Nikolopoulou, 2003; Doick & Hutchings, 2013; Haq, 2011; 
Lee et al., 2009; Li et al., 2013; Lin et al., 2015; Ren et al., 2013; Rotem-Mindali et al., 2015; 
Shiflett et al., 2017;  Upmanis et al., 1998; Virtudes, 2016). Este efeito amplifica-se na presença 
de temperaturas elevadas/ situações de calor intenso (Ali, 2013; Qiu et al., 2017; Ren et al., 
2013; Shashua-Bar & Hoffman, 2000; Monteiro et al., 2016; Yu et al., 2018; Zhang et al., 2013). 
Para além disto, de acordo com Cohen et al. (2012) o efeito de arrefecimento proporcionado 






















































3. A cidade de Lisboa: clima e vegetação 
3.1. Enquadramento geográfico 
 
Do ponto de vista geográfico, a cidade de Lisboa localiza-se na faixa ocidental de Portugal 
Continental, a cerca de 30 km a leste do Oceano Atlântico, na margem direita do estuário do 
Tejo (fig. 3). Segundo os dados do INE, em 2011, a área do concelho correspondia a 85km2 e a 
população residente ultrapassava os 547 000 habitantes, com uma densidade populacional de 















Figura 3 - Espaços verdes em Lisboa. Fontes: Geodados, CML (informação sobre os espaços 
verdes); CAOP 2011, DGT (limites administrativos). 
 
A topografia da cidade apresenta algumas particularidades (Alcoforado, 1992; Alcoforado et al., 
2009a; Lopes et al., 2013; Alcoforado e Andrade, 2006), nomeadamente um relevo 
relativamente acidentado (embora não se observem grandes variações altitudinais), marcado 
pela presença de quatro vales principais, estreitos e encaixados, que se estendem de norte a sul 
na parte meridional, enquanto a norte da cidade pode observar-se um planalto, isto é, um nível 
de erosão entre os 100m e os 160 m de altitude, com uma ligeira inclinação para sul; já o centro 
histórico de Lisboa localiza-se próximo do estuário. As altitudes máximas variam entre 160 m, 
na área urbanizada, e 226 m, na serra de Monsanto (metade oeste da cidade). Este relevo 
constitui um importante obstáculo à penetração de ar marítimo (Lopes, 2003). 
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Segundo Lopes (2003), as caraterísticas do relevo e a posição privilegiada de Lisboa, no sul de 
uma península, determinam um conjunto complexo de climas.  
Embora Lisboa se encontre atualmente consolidada, a cidade sofreu vários processos e fases de 
crescimento. Por este motivo, apresenta, atualmente, uma morfologia diversificada, 
heterogénea e multifacetada, com fortes contrastes em termos de tipologias arquitetónicas 
(Salgueiro, 2002). De acordo com Alcoforado et al., (2009ª), entre a baixa e as Avenidas Novas 
sobressaem áreas com uma elevada densidade urbana (os edifícios ocupam cerca de metade da 
área de solo total), sendo escassos os espaços verdes. Em contraste, as áreas da cidade onde a 
densidade de edifícios é muito baixa correspondem aos locais onde os espaços verdes 
predominam, nomeadamente a periferia norte, em torno do Aeroporto (aqui, os espaços verdes 
consistem, essencialmente, em relvados).   
Em relação à altura das construções, de acordo Alcoforado et al. (2015), os valores mais elevados 
localizam-se nas franjas norte e noroeste do centro histórico da cidade e próximo das fronteiras 
do concelho, mas aqui a densidade de edifícios ainda é relativamente baixa em alguns bairros, 
como, por exemplo, no Parque das Nações e em Carnide.  
 
3.2. Enquadramento climático 
Tendo em mente a classificação climática de Koppen, a capital portuguesa possui um clima do 
tipo Csa, ou seja, um clima temperado, com um inverno moderado em que a estação quente 
corresponde à estação seca, com a precipitação a concentrar-se num período de tempo 
(outubro a abril). De acordo com Alcoforado (1992) e Andrade (2003), este clima é modificado 
localmente pela topografia acidentada e pela proximidade do Estuário do Tejo e do Oceano 
Atlântico. Esta última condicionante, juntamente com a posição latitudinal concedem à cidade 
uma amenidade térmica. Às caraterísticas físicas juntam-se as modificações da própria cidade.  
Relativamente à temperatura, os valores médios anuais ficam-se pelos 16ºC, com mínimos 
durante dezembro a fevereiro e máximos nos meses de julho a setembro. A título de exemplo, 
de acordo com as normais climatológicas de 1981-2010 (provisórias), para a estação “Lisboa 
Geofísico”, a média das temperaturas máximas atinge os 28,3ºC em agosto (um dos meses mais 
quentes), enquanto, em janeiro (um dos meses mais frios) fica-se pelos 14,8ºC. Em relação aos 
valores mínimos médios, em janeiro apenas atingem os 8,3ºC, enquanto em agosto atingem os 
18,6ºC.  
No que toca à precipitação, de acordo com as normais climatológicas de 1981-2010 
(provisórias), a média anual corresponde a 774 mm, sendo que os valores máximos ocorrem de 
novembro (127,6 mm) a fevereiro e os mínimos nos meses de julho e agosto (4,2 mm e 6,2 mm, 
respetivamente).   
 
Importa, também, descrever o regime de ventos, dadas a sua importância na qualidade do ar, 
no conforto e na saúde humana. Em Lisboa, este carateriza-se por uma elevada frequência de 
ventos de norte e noroeste ao longo do ano, embora se registe uma grande variabilidade sazonal 
(Alcoforado et al., 2009a; Lopes, 2003). De acordo com Alcoforado (2008) e Alcoforado e 





são de norte, nordeste e sudoeste (ou oeste). Nos meses de junho, julho e agosto, 70% das 
tardes de verão são influenciadas pela Nortada, registando velocidades médias horárias 
superiores a 15 km/h em 27% dos dias, e em 45% dos dias a Nortada regista-se durante todo o 
período diurno (Alcoforado et al., 2006). Esta ventilação natural de norte reveste-se de especial 
importância uma vez que promove a dispersão dos poluentes e reduz as cargas térmicas naturais 
e antropogénicas (Lopes et al., 2011). Contudo, tem sofrido notáveis reduções motivadas pelo 
crescimento da cidade para norte, devido ao aumento do atrito da superfície (Lopes, 2003).  
Por outro lado, em 30% dos dias de verão (quando a Nortada enfraquece ou desaparece), os 
ventos regionais fracos (velocidade inferior a 4 m/s), de sul e sudoeste, a que se atribui a 
designação de brisas do Oceano e do estuário do Tejo, são responsáveis pelo arrefecimento da 
frente ribeirinha, uma vez que transportam ar fresco e húmido do oceano e/ou do estuário 
(Alcoforado, 1992; Lopes, 2003; Lopes et al., 2013; Alcoforado et al., 2015). De acordo com 
Vasconcelos e Lopes (2006), as brisas em Lisboa instalam-se, normalmente, de manhã, quando 
a temperatura do estuário é menor que a da cidade e é durante a tarde que se tornam mais 
marcadas (a frente ribeirinha pode estar, em média, 3,5ºC mais fresca do que o interior da 
cidade), quando as diferenças térmicas entre a cidade e o estuário são maiores (Alcoforado et 
al., 2005; Lopes, 2003). No final da tarde, estas brisas enfraquecem, podendo dar lugar aos 
ventos de norte. De igual modo, em dias de nortada mais intensa, a brisa enfraquece, ficando, 
por vezes, anulada pela circulação geral (Alcoforado et al., 2006). Contrariamente aos ventos de 
norte, estas brisas podem ser ineficazes na remoção da poluição atmosférica e até no seu 
incremento (Alcoforado, 2010a).  
 
 
3.2.1. A IUC em Lisboa 
Segundo Alcoforado (1992), o conceito tradicional de IUC é de difícil aplicação ao contexto da 
cidade de Lisboa, visto que o seu centro urbano é excêntrico, com limites pouco claros e 
apresenta o campo térmico condicionado por um conjunto de fatores não urbanos, 
nomeadamente a proximidade do estuário do Tejo e do Oceano. Ainda assim, este fenómeno 
térmico encontra-se bem estudado e documentado (Alcoforado et al., 2005), sendo medido a 
partir da diferença entre as temperaturas no centro da cidade (Restauradores e Saldanha) e nas 
áreas de Monsanto ou o Aeroporto (Alcoforado et al., 2015). Os primeiros estudos dedicados 
exclusivamente à IUC iniciaram-se nas décadas de 1980 e 1990 (Lopes, 2008; Alcoforado et al., 
2006) e continuaram até aos dias de hoje. No entanto, só em 2004 foi possível a instalação de 
uma rede meteorológica, pelo grupo de investigação Zephyrus (Climate Change and 
Environmental Systems) da Universidade de Lisboa, com o intuito de analisar a influência desta 
cidade no fenómeno de IUC. (Alcoforado et al., 2014; Lopes et al., 2013), dando continuidade 
aos estudos iniciados nos anos anteriores (observações e modelação). Os primeiros resultados 
provenientes da informação recolhida por esta rede foram publicados em 2007 (Alcoforado et 
al., 2007), fornecendo informação útil ao planeamento urbano (Alcoforado et al., 2014), que 





IUC da atmosfera  
Com base na bibliografia analisada, verifica-se que a IUC atmosférica em Lisboa, medida a 2 m 
do solo, tem recebido maior destaque por parte dos investigadores, comparativamente à IUC 
superficial, cujos estudos são mais escassos. Dos dois tipos de IUC do ar, a IUC da UCL é, sem 
dúvida, a mais estudada, tanto em Lisboa, como noutras cidades (Alcoforado et al., 2005). 
Embora se possam apontar algumas vantagens no período de inverno, a IUC nesta cidade é 
considerada uma grande desvantagem no verão (Soares, 2006; Viveiros, 2017), sendo que os 
seus inconvenientes se suplantam, muito provavelmente, às suas potencialidades.  
De acordo com Alcoforado et al. (2015),  este fenómeno é mais frequente e intenso de noite do 
que de dia (ocorrendo em 95% das noites e em 85% dos dias do ano, tanto de inverno como de 
verão (fig. 4), sobretudo e, ao contrário da ideia defendida por Oke (1987), em situações de 
vento fraco a moderado (ventos dos quadrantes oeste e noroeste), não estando, portanto, 
normalmente associado a cenários de calma atmosférica (Alcoforado, 1992;  Alcoforado et al., 
2005, 2014, 2015; Andrade, 2003; Lopes, 2008; Lopes et al., 2013; Alcoforado e Andrade, 2006). 
Pelo contrário, em situações de forte instabilidade, com nebulosidade elevada e ventos de vários 
quadrantes, a influência urbana na temperatura do ar não é tão evidente (Alcoforado et al., 
2005). 
De acordo com Alcoforado et al. (2005) e Lopes (2008), nos dias de inverno verifica-se uma 
alternância entre a formação de IUC, quando se registam ventos de norte e o céu encontra-se 
limpo, e ilhas de frescura, em ocasiões de nevoeiro no Tejo.  
Ainda assim, mais recentemente, têm surgido evidências de que a IUC em Lisboa é mais intensa 
no verão, permanecendo elevada toda a noite durante a primavera e o verão, enquanto no 
outono e inverno atinge a sua intensidade máxima depois do pôr-do-sol (Alcoforado, 2010a; 
Alcoforado et al., 2014; Lopes et al., 2013). 
Lopes et al. (2013), com base nos dados registados pela rede urbana (Zephyrus), observaram a 
ocorrência deste fenómeno ao longo do ano. Contudo, verificaram que as maiores intensidades 
da IUC ocorreram, sobretudo, no verão, com ventos dos quadrantes norte, noroeste e sudoeste 
(superiores a 4ºC), enquanto no inverno a sua intensidade média foi ligeiramente inferior 
(1,7ºC).  
Relativamente à intensidade da IUC, de acordo com Alcoforado (1992, ), Alcoforado et al., (2007, 
2009) e Lopes et al. (2013), os valores médios não ultrapassam os 2ºC a 3ºC (fig. 4). No entanto, 
a intensidade média da IUC noturna pode variar entre os 0,5ºC e os 4ºC, embora se possam 
verificar intensidades muito superiores (Alcoforado, 1992; Andrade, 2003; Alcoforado e 
Andrade, 2006). Tal sucede-se, por exemplo, em noites de verão sob a influência de massas de 
ar muito quentes e secas oriundas do continente africano.  
Quanto à distribuição espacial deste padrão térmico, vários autores defendem que a IUC em 
Lisboa apresenta uma forma tentacular (fig. 4), prolongando-se ao longo dos principais eixos de 
crescimento da cidade (Alcoforado, 1992, 2010a). No entanto, as áreas mais aquecidas sofrem 







Figura 4 - IUC noturna de Lisboa: temperaturas normalizadas da atmosfera referentes a noites 
com vento Norte moderado. Fonte: Andrade, 2003 
 
Geralmente, a temperatura do ar aumenta em direção ao centro da cidade, em 78% das noites 
de inverno e em 63% no verão (Alcoforado, 2010b), logo o núcleo situa-se, na maioria dos casos, 
na Baixa e nos bairros ribeirinhos (Alcoforado et al., 2014; Lopes, 2008). Estas situações podem 
decorrer em dias de Nortada, gerando-se um efeito de abrigo originado pelo tecido urbano a 
norte (Alcoforado et al., 2005, 2009b; Lopes et al., 2013). Em contraste, as áreas mais frescas 
estão em Monsanto ou na periferia norte (Alcoforado et al., 2005; Andrade, 2003). No entanto, 
em alguns casos, este centro move-se para norte (Avenidas Novas) e a baixa da cidade fica 
relativamente fresca. Tal decorre quando se registam ventos regionais fracos e brisas estuarinas 
(Alcoforado et al., 2009a; Andrade, 2003; Lopes, 2003), sendo estas mais frequentes no verão. 
Neste caso, uma “ilha de frescura” substitui a IUC, podendo a baixa estar 3ºC a 4ºC mais fresca 
que o aeroporto (Alcoforado, 1992). Nos dias de inverno, pode observar-se este padrão térmico 
quando sopram ventos do norte e o céu está limpo, ou a presença de ‘ilhas de frescura’, em 
situações de nevoeiro no Tejo (Alcoforado et al., 2005; Lopes, 2008).  
 
IUC superficial  
Os primeiros estudos sobre este tipo de IUC foram desenvolvidos por Alcoforado (1986), 
recorrendo a uma imagem térmica do inverno de 1984.  
Embora a IUC das superfícies nesta cidade tenha sido muito menos estudada, 
comparativamente à IUC da UCL, existem algumas conclusões sólidas a seu respeito que 
merecem consideração. De acordo com Lopes (2003), os padrões térmicos das superfícies 
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assemelham-se aos das temperaturas do ar em Lisboa, isto é, observa-se uma forte 
correspondência entre os padrões e ritmos da IUC do ar e da IUC superficial.  
Em relação à situação diurna, registam-se dois comportamentos térmicos distintos nas 
temperaturas de superfície: no período mais frio do ano, tanto o centro da cidade como a sua 
periferia evidenciam temperaturas de superfície semelhantes com, no entanto, uma ligeira 
tendência para o norte estar mais fresco do que o centro (Lopes, 2003). Pelo contrário, no verão, 
as superfícies do centro da cidade encontram-se, em média, 2 a 4ºC mais frias do que na 
periferia, resultando numa ilha de frescura, tal como acontece com a temperatura do ar 
(Alcoforado, 1992; Lopes, 2003). Relativamente ao comportamento noturno, as superfícies do 
centro da cidade encontram-se normalmente mais quentes do que as do norte, sendo que as 
maiores diferenças registam-se no inverno (Lopes, 2003, 2008).  
No que toca às amplitudes mensais, as diferenças são notoriamente superiores nas 
temperaturas durante o dia, do que durante a noite. A título de exemplo, a amplitude mensal 
da temperatura de superfície noturna raramente atinge os 15ºC, enquanto na primavera e no 
verão, as amplitudes mensais das temperaturas diurnas podem superar em 10ºC as maiores 
amplitudes noturnas (Lopes, 2003).  
A distribuição sazonal das anomalias da temperatura de superfície revela que, no período mais 
frio do ano, são mais frequentes os casos em que a Baixa da cidade se encontra mais aquecida, 
tanto durante o dia, como durante a noite. Pelo contrário, no verão, durante o período diurno 
a periferia encontra-se frequentemente mais quente do que o centro da cidade, observando-se, 
portanto, uma diminuição do número de noites em que a mesma se encontra mais aquecida 
(Lopes, 2008).  
 
 3.2.2. Estratégias de mitigação da IUC 
De acordo com  Alcoforado et al. (2005) e Lopes (2008), a mitigação IUC não é um objetivo 
climático universal, aplicável em todas as cidades do globo. Tal deve-se ao facto deste padrão 
térmico afetar cada área urbana de forma distinta, podendo tornar-se, tal como foi referido 
anteriormente, um constrangimento para as cidades com clima muito quente e uma vantagem 
para as cidades com climas frios ou invernos muito rigorosos. 
No caso de Lisboa considerou-se a mitigação da IUC como um objetivo desejável, tendo em 
conta o balanço entre os seus benefícios no inverno (diminuição do consumo energético para 
aquecimento) e os constrangimentos estivais, nomeadamente o aumento do desconforto 
térmico, que se reflete no aumento do consumo energético para o arrefecimento dos edifícios 
e, em situações de vaga de calor, no incremento da mortalidade (Alcoforado et al., 2005). 
Para além das suas caraterísticas climáticas, as projeções futuras para a cidade justificam, de 
igual modo, o desenvolvimento de estratégias de mitigação da IUC. Segundo Calheiros et al. 
(2016), prevê-se, em Lisboa, um aumento das temperaturas mínimas, médias e máximas, de 
forma acentuada, ao longo deste século. Ao mesmo tempo, espera-se um incremento 
substancial na frequência e duração dos episódios de calor extremo (ondas de calor) e no 





Têm sido desenvolvidos estudos que abordam as questões relacionadas com a aplicabilidade do 
conhecimento do clima urbano ao ordenamento da cidade (Lopes, 2008), procurando sugerir 
algumas medidas que permitam reduzir os efeitos climáticos negativos, à escala local, do 
processo de urbanização. Um dos exemplos é o estudo sobre as “Orientações Climáticas para o 
Ordenamento em Lisboa”, elaborado no âmbito da revisão do PDM, por Alcoforado et al. (2005). 
Com este projeto pretendeu-se a apresentação de propostas que contribuam para a mitigação 
da IUC e a melhoria das condições de ventilação da cidade, tendo-se gerado dois produtos 
principais: por um lado, a cartografia dos climatopos, isto é, áreas da cidade com caraterísticas 
físicas homogéneas (considerando o relevo e a morfologia urbana) e que potencialmente 
apresentarão uma resposta climática semelhante, sendo esta um passo intermédio 
indispensável para a organização do espaço urbano, em termos de “resposta climática 
potencial”. Com base neste mapa, foi elaborada a cartografia com as orientações climáticas para 
o planeamento/ordenamento (Alcoforado et al., 2005).  
A partir desta cartografia foram definidas um conjunto de orientações gerais que contribuem 
para o ordenamento da cidade, nomeadamente a melhoria das condições de ventilação, a 
manutenção de um SVF elevado, a criação de espaços verdes e a seleção de materiais de 
construção adequados (tendo em conta as suas caraterísticas físicas, como o albedo, 
condutibilidade térmica e capacidade calorífica), contribuindo estas três últimas medidas para a 
mitigação da IUC em Lisboa.  
Relativamente aos espaços verdes, que desempenham importantes funções climáticas, 
biológicas, hidrológicas, sociais e culturais nas cidades, considerou-se que nos locais dedicados 
essencialmente ao lazer das populações a proposta de criação de uma estrutura verde complexa 
e variada, por forma a gerar condições microclimáticas propícias a diferentes atividades e tipos 
de população e em diferentes tipos de tempo. No que diz respeito ao tipo de vegetação, deve 
ter-se em atenção as suas mais-valias e desvantagens em ambiente urbano. Por exemplo, em 
áreas em que o abrigo do vento seja necessário (locais de permanência, como as esplanadas), a 
instalação de vegetação de folha persistente pode ser desejável, tal como nos espaços verdes 
de proteção, cuja principal função é a deposição de alguns poluentes atmosféricos. Por outro 
lado, devem ser aproveitadas as potencialidades da vegetação caducifólia, de forma a 
proporcionar sombra no período estival (quando esta é mais necessária) e permitir, embora com 
limitações, a passagem da radiação solar no inverno (Alcoforado et al., 2005), tal como se 
observa na figura 5.  
Mais recentemente, têm-se observado mudanças na cidade de Lisboa, pelo que se torna 
necessário atualizar esta cartografia e continuar os estudos sobre a mesma temática, o que se 





Figura 5 - Vantagens da vegetação de folha caduca no inverno e no verão. Fonte: Georgi & 
Dimitriou, 2010 
Nota: O efeito-sombra pode ser conseguido a partir de espécies arbóreas, que proporcionam 
um efeito de arrefecimento do ar sem impedir a penetração da radiação solar no inverno.  
 
 
3.3.  A vegetação e os espaços verdes lisboetas 
Os espaços verdes constituem parte integrante da conceção de uma área urbana e, como tal, 
deverão ser considerados no planeamento e gestão urbanística (DGOT, 1992, citado por Santos, 
2009).  
Embora, atualmente, o espaço disponível para a criação de novas áreas vegetadas seja muito 
escasso em Lisboa, esta condição nem sempre se verificou. A abundância e distribuição espacial 
dos espaços verdes tem sofrido notáveis alterações até aos dias de hoje e está longe de ser 
homogénea em todo o concelho.  
Para uma descrição detalhada da evolução destas áreas na cidade poderá consultar-se 
Figueiredo (2014), Soares (2006) e Viveiros (2017).  
De acordo com Franco & Macdonald (2016), Lisboa possui mais de 120 parques locais e jardins 
com dimensões variadas, a qual se juntam 13 florestas urbanas, de maiores dimensões e com 
vegetação mais densa comparativamente aos anteriores, destacando-se o Parque Florestal de 
Monsanto, que cobre cerca de 10% da área da cidade. 
Quantificando a área ocupada por estes espaços no concelho, foi elaborada pela CML uma 
cartografia que representa a sua distribuição espacial, que se comprova relativamente 
heterogénea.  
Já os espaços verdes públicos no concelho de Lisboa, em 2006 estes ocupavam 1303,6 ha, 
enquanto as copas das árvores e manchas arbustivas densas correspondiam a 1558 ha (Câmara 






Aplicando uma metodologia para a identificação das áreas verdes em Lisboa baseada no cálculo 
do NDVI e em classificações do uso do solo supervisionadas e não supervisionadas, Santos 
(2009), refinou a cartografia elaborada pela CML, conseguindo um produto com uma precisão 
relativamente superior. Concluiu que as áreas verdes não apresentam uma distribuição 
homogénea na cidade, evidenciando-se um aumento do centro para a periferia. Esta clara 
heterogeneidade na distribuição da vegetação também foi confirmada por Franco & Macdonald 
(2016), ressalvando que as áreas fortemente desenvolvidas, como o centro e a Baixa, 
apresentam valores médios de NDVI relativamente baixos, comparativamente às restantes 
áreas da cidade, com valores médios de vegetação superiores.  
 
 Ao mesmo tempo, embora o valor médio da percentagem de área verde por freguesia 
corresponda a 32%, este indicador esconde muitas realidades, visto que existem freguesias com 
uma percentagem de área verde superior a 75% e freguesias com uma área verde que não atinge 
os 5% da sua área total (Santos, 2009), tal como se observa na figura 6. 
 
De acordo com a mesma autora, a quantidade média de área verde por habitante apresenta o 
mesmo comportamento na cidade, isto é, um aumento do centro para a periferia, sendo que a 
quase totalidade dos espaços verdes na área central e na frente ribeirinha resumem-se a ruas 
arborizadas e espaços privados que, apesar de terem efeitos climáticos positivos, têm benefícios 
térmicos menos significativos que os dos espaços verdes de maiores dimensões, como parques 
e jardins. 
 
Com o intuito de quantificar o uso e ocupação do solo em Lisboa, Mendes et al., 2015 (fig.6), 
estimaram que a cidade possui 16,8% de cobertura arbórea, sendo que a freguesia de Benfica 
(devido à presença do Parque Florestal de Monsanto) é a mais arborizada, seguida de Alcântara 
e Ajuda, enquanto as menores coberturas observaram-se em Santa Maria Maior (centro 
histórico da cidade), Parque das Nações e Santa Clara. Tendo em conta a área do concelho e a 
população residente, referidas anteriormente, esta cobertura arbórea total equivalente a 25,7 
hab/km2.  
 
Focando apenas as espécies arbóreas, segundo Franco & Macdonald (2016), o clima 
mediterrâneo favoreceu a sobrevivência de diferentes espécies na cidade. Estima-se que 
existam mais de 600 000 árvores em Lisboa pertencentes a 200 espécies distintas, tanto 
autóctones como exóticas (Câmara Municipal de Lisboa, 2010), sendo que as exóticas se 
sobrepõem largamente às outras (Câmara Municipal de Lisboa, 2012). Muitas espécies foram 
introduzidas na cidade, favorecidas pelas condições de amenidade térmica, adaptando-se 
nitidamente às condições climáticas locais, nomeadamente a irregularidade da precipitação 
(Câmara Municipal de Lisboa, 2012). Por serem, na sua maioria, árvores recentes (plantadas 
entre 1960 e 1965), os benefícios que providenciam são substanciais (Soares et al., 2011).  
Segundo Soares et al. (2011), em 2011 existiam cerca de 41000 árvores em espaços públicos 
(ruas e avenidas), sendo que este quantitativo tem sofrido importantes aumentos. Para além 
disto, dos 1500 km de vias existentes na cidade, 500km estão arborizados, correspondendo a 






Nota: as freguesias do concelho de Lisboa representadas nesta cartografia são anteriores à 
reorganização administrativa 
 
Soares (2006) elaborou um registo das principais árvores de arruamento da cidade e concluiu 
que a grande maioria das espécies são de folha caduca e de grande porte (tílias, plátanos, etc), 
sendo que uma reduzida porção corresponde a espécies de folha persistente.  
Quanto ao estado de conservação, segundo o Relatório da Caraterização Biofísica de Lisboa, 
elaborado a propósito da revisão do PDM (2010), a vegetação existente no concelho encontra-
se muito degradada e recentemente não têm sido detetadas espécies da flora com interesse 
para proteção.  
 
 
2.4. A influência térmica dos espaços verdes em Lisboa 
A influência da vegetação e dos espaços verdes no ambiente térmico da capital portuguesa já 
tem sido avaliada em alguns estudos (Alcoforado, 1996; Andrade & Vieira, 2005, 2007; Oliveira 
et al., 2008, 2011; Soares, 2006; Viveiros, 2017), tanto em jardins de média dimensão, como em 
jardins de pequena dimensão e, ainda, em ruas arborizadas. No entanto, os mesmos focaram-
se nos efeitos na temperatura do ar, negligenciando a temperatura de superfície. Apenas 
Andrade & Vieira (2005, 2007) procederam à análise de uma imagem de satélite (Landsat) de 
verão, não sendo esse o seu foco principal no trabalho desenvolvido.  





Dos estudos apontados anteriormente, apenas três se centraram em jardins de média dimensão 
(fig. 7): o trabalho de Alcoforado (1996) onde foram analisados três jardins com áreas 
compreendidas entre os 3,8 e os 15,2ha (Jardim da Estrela, Jardim Madre Deus e Jardim do 
Campo Grande); o estudo de Soares (2006), desenvolvido no âmbito da sua tese de 
doutoramento, onde foram analisados três jardins, dois deles de média dimensão (Jardim 
Botânico da Ajuda, com 3,5ha, e Jardim Vasco da Gama, com 4,2ha) e algumas ruas e avenidas 
arborizadas, e, por último, o trabalho de (Andrade & Vieira, 2005, 2007), baseado unicamente 
no Jardim da Fundação Calouste Gulbenkian (8,5ha), que será também alvo de análise na 
presente dissertação.  
Quanto aos espaços verdes de pequena dimensão (fig. 7), Soares (2006) estudou, para além dos 
dois jardins de média dimensão referidos acima, um jardim de reduzida dimensão, o jardim da 
Praça de São João de Bosco, com cerca de 0,7ha. Oliveira et al. (2008, 2011) analisaram dois 
jardins, também ambos de pequena dimensão: o jardim Braancamp Freire, com cerca de 1,3ha, 
e o jardim Teófilo Braga, com aproximadamente 0,4ha, sendo que este último serviu de base a 
uma dissertação de mestrado, elaborada muito recentemente (Viveiros, 2017).   
Por último, os estudos em ruas vegetadas são muito mais escassos, tendo apenas Soares (2006) 
realizado medições de parâmetros climáticos em algumas ruas e avenidas (Ferreira Borges, 
Sampaio e Pina, Elias Garcia, Pedro Calmon e Sacadura Cabral). 
No geral, estes estudos pretenderam avaliar a influência dos espaços verdes no ambiente 
térmico da cidade, por forma a atenuar os efeitos do aquecimento global e da IUC, contribuindo 
com algumas diretrizes para a tomada de decisões relativas às áreas verdes de Lisboa. Para tal, 
a quase totalidade desses estudos apostou em medições de parâmetros climáticos, a exceção 
de Viveiros (2017) que se baseou unicamente em modelação numérica. Quanto às medições, a 
maioria decorreu durante o período mais quente do ano (Alcoforado, 1996; Soares, 2006; 
Oliveira et al., 2008, 2011), enquanto alguns autores efetuaram medições ao longo do ano 
(Andrade & Vieira, 2005, 2007).  
Embora os resultados obtidos em termos de arrefecimento sejam relativamente distintos, todos 
os estudos concluíram que os espaços verdes analisados contribuem para a redução das 
temperaturas atmosféricas e, portanto, contribuem para a mitigação da IUC. Os contrastes 
térmicos registados entre os jardins e a sua envolvente quase atingiram os 10ºC (Andrade & 
Vieira, 2005, 2007), neste caso num espaço verde de média dimensão, sendo esta a segunda 
maior intensidade máxima da PCI observada de acordo com a bibliografia analisada. Contudo, 
os contrastes obtidos em jardins de pequena dimensão e em ruas arborizadas são igualmente 
consideráveis: a título de exemplo, Soares, 2006, registou uma diferença máxima de 9ºC numa 
das avenidas analisadas, enquanto Oliveira et al. (2008) registaram uma diferença máxima de 
















Figura 7 - Espaços verdes analisados em Lisboa. Fontes: Geodados, CML (informação sobre os 
espaços verdes); CAOP 2011, DGT (limites administrativos). 
Pelo contrário, Andrade (2003), que procurou analisar a influência da vegetação nos climas 
locais de Lisboa, através da realização de medições de temperatura do ar e humidade relativa 
em alguns vales e outras áreas da cidade (vale da Avenida da Liberdade, vale da Avenida 
Almirante Reis, vale de Alcântara e o bairro de Alvalade) concluiu que os espaços verdes de 
reduzidas dimensões não registaram qualquer influencia significativa sobre o campo térmico 
local.  
Quanto à altura do ano e do dia em que se observaram as maiores intensidades da PCI, tal como 
os estudos em cidades estrageiras, verificou-se que os contrastes são mais marcados durante o 
verão e de dia (Andrade & Vieira, 2005, 2007; Oliveira et al., 2011). Pelo contrário, durante o 
período noturno observou-se igualmente a presença de uma PCI, embora as diferenças de 
temperatura fossem menos evidentes (Andrade & Vieira, 2005, 2007). Para além disto, em dias 
mais quentes constatou-se que o efeito de arrefecimento é mais acentuado (Andrade & Vieira, 
2005, 2007; Oliveira et al., 2008, 2011), o que reforça a importância dos espaços verdes na 
atenuação das condições de calor extremo.   
Relativamente à humidade relativa, tal como na bibliografia analisada, também se observou que 
os espaços verdes registaram níveis de humidade superiores aos das áreas envolventes (Oliveira 
et al., 2011).  
No que toca aos fatores que explicam o comportamento destas áreas, destacaram-se, por um 





2007; Oliveira et al., 2011), a exposição solar e a geometria urbana (Oliveira et al., 2011) e, por 
outro, as suas caraterísticas, como o tipo de composição do espaço, em particular a proporção 
de planos de água, de superfícies relvadas, entre outras (Alcoforado, 1996), tendo estas 
componentes sido consideradas mais relevantes do que a forma ou tamanho do espaço verde; 
e as caraterísticas da vegetação, em particular a sua estrutura e o tipo de espécie (Andrade & 
Vieira, 2005, 2007; Soares, 2006; Viveiros, 2017).   
Posto isto, torna-se relevante investigar mais pormenorizadamente os fatores que explicam os 
contrastes na temperatura do ar, por forma a que seja possível a determinação do potencial de 




















































4. Metodologia de trabalho 
      4.1. Esquema metodológico 
 






Figura 8- Esquematização das etapas do trabalho 
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4.2. Áreas-amostra: Jardim da Gulbenkian, Jardim Fernando Pessa, 
Avenida Defensores de Chaves e Rua Actor Isidoro 
 
 4.2.1. Razões de escolha 
Escolheram-se quatro áreas-amostra no presente estudo: Jardim da Fundação Calouste 
Gulbenkian, Jardim Fernando Pessa e duas ruas, uma com vegetação, a Avenida Defensores de 
Chaves, e outra sem vegetação, a Rua Actor Isidoro. Os critérios para a sua escolha basearam-
se nos seguintes parâmetros:  
✓ Localização geográfica: tanto os dois jardins, como as ruas, localizam-se, sensivelmente, 
na mesma área da cidade, ou seja, no centro, pelo que o seu enquadramento climático 
e a morfologia urbana da sua área envolvente são relativamente semelhantes, o que 
permite a comparação de resultados entre si. Pelo facto de a IUC ser mais intensa, na 
maioria dos casos, nesta área da cidade, torna-se particularmente interessante 
quantificar aqui os efeitos destes espaços na mitigação deste padrão térmico; 
✓ Dimensão: o jardim da Fundação Calouste Gulbenkian é representativo de um espaço 
verde de média dimensão (8,5 ha), tendo em conta os existentes em Lisboa, enquanto 
o jardim Fernando Pessa, com cerca de 1,4 ha, é representativo dos jardins de reduzida 
dimensão. A escolha da rua com e da rua sem vegetação não obedeceu a este critério.  
✓ Topografia: todos estes espaços são áreas relativamente planas, tornando os resultados 
independentes da topografia, fator que, segundo Andrade & Vieira (2005), influencia o 
comportamento climático dos mesmos, tornando mais difícil a generalização dos 
resultados; 
✓ Segurança: este foi outro fator a considerar em ambos os jardins, uma vez que seriam 
instalados instrumentos de medição de parâmetros climáticos durante um período 
significativo (alguns meses). Estes dois espaços são relativamente fechados e beneficiam 
de vigilância frequente, pelo que as possibilidades de dano ou furto são mais reduzidas. 
Por outro lado, não se considerou tão relevante este critério na escolha das ruas com e 
sem vegetação, uma vez que as medições a efetuar seriam itinerantes e não implicariam 
a permanência fixa dos instrumentos por períodos consideráveis;  
✓ Relativamente ao Jardim da Gulbenkian, pretendeu-se aprofundar os estudos sobre a 
mesma temática realizados por Andrade & Vieira, 2005, 2007; 
✓ No que toca às ruas com e sem vegetação (Avenida Defensores de Chaves e Rua Actor 
Isidoro, respetivamente), procurou-se que ambas possuíssem a mesma orientação e 
caraterísticas topográficas. Mais especificamente, relativamente à rua com vegetação, 
selecionou-se uma composta, sobretudo, por espécies arbóreas de médio a grande 
porte (fornecendo sombra significativa), localizadas no centro da avenida. Já na rua sem 
vegetação, procurou-se que a superfície impermeabilizada (edifícios, pavimentos, etc) 
cobrisse a totalidade ou quase totalidade do solo e a vegetação presente fosse escassa 






4.2.2. Localização geográfica e caraterísticas gerais 
Ambos os jardins e as ruas selecionadas localizam-se na área central da cidade, tal como se pode 




































Legenda: 1 - Jardim da Gulbenkian; 2 - Jardim Fernando Pessa; 3 - Avenida Defensores de 
Chaves; 4 - Rua Actor Isidoro 
 
Figura 9 - Localização das áreas verdes estudadas. Fontes: Geodados, CML (informação sobre os espaços 







De acordo com Alcoforado et al. (2005), quanto à morfologia urbana, a área envolvente a estes 
espaços carateriza-se por uma ocupação urbana de média e elevada densidade, isto é, áreas já 
consolidadas, onde a possibilidade de alterar a estrutura urbana é muito reduzida. Quanto às 
classes de ventilação, estas áreas integram-se no Planalto Sul de Lisboa, onde a rugosidade 
aerodinâmica é alta, com menor capacidade de ventilação natural dos espaços. Por estes 
motivos e pelo facto da IUC ser mais intensa nestas áreas, uma das orientações climáticas 
corresponde à criação e preservação dos espaços com vegetação densa, como, por exemplo o 
Jardim da Gulbenkian. As outras indicações passam, sobretudo, pela seleção de materiais de 
construção adequados e pela preservação da ventilação natural. 
 
Jardim da Fundação Calouste Gulbenkian 
É no final da década de 1950 (1957) que se iniciou o projeto deste espaço verde, com a obtenção 
de grande parte dos terrenos para a sua construção, por parte da Fundação Calouste Gulbenkian 
(Quintal, 2014; Soares, 2006). Os edifícios constituintes foram inaugurados apenas durante a 
década de 1960. O jardim, projetado pelos arquitetos paisagistas Gonçalo Ribeiro Telles e 
António Viana Barreto, possui uma base naturalista e encontra-se isolado do exterior por 
espécies arbóreas e arbustivas, que têm, também, como função a diminuição dos ruídos, e pela 
criação de um relevo, que protege o jardim das inundações que afetam, por vezes, esta área 
(Quintal, 2014).  
Em 1984, este espaço sofreu um processo de recuperação e em 2002 uma intervenção, que 
consistiu na sua “atualização”, autoria do arquiteto Gonçalo Ribeiro Telles. De acordo com o seu 
autor (1997), a sua conceção naturalista e a intensidade de utilização pelo público demonstram 
largamente a necessidade de grande qualidade técnica e funcional (associadas a equipamentos 
e atividades culturais), constituindo-se como um espaço verde urbano diferenciado e inovador.  
Muito recentemente (2013), foi inaugurado o Centro Gonçalo Ribeiro Telles, em homenagem ao 
arquiteto paisagista. Este edifício localiza-se no recanto do parque e permite ao público 
perceber como o mesmo foi pensado. 
Este jardim (fig. 10), pertencente à freguesia de Avenidas Novas, ocupa uma área de 8,5 ha, 
sendo, portanto, considerado um espaço verde de média dimensão, de acordo com a 
classificação elaborada por Andrade & Vieira (2005). É composto por vários edifícios, sendo que 
a sua área corresponde a aproximadamente 2,5 ha, enquanto os locais com vegetação 
envolventes aos mesmos ocupam o restante espaço, considerando que, em grande parte da sua 
área, o jardim é suspenso (Quintal, 2014).  
Uma vez que nesta dissertação pretende-se analisar as diferenças no potencial de arrefecimento 
entre diferentes conjuntos da vegetação, torna-se relevante proceder a uma breve 
caracterização da flora presente neste jardim.  
Segundo Quintal (2014), foram encontradas plantas pertencentes a 213 espécies distintas. 
Neste espaço podem observar-se 94 arbustos. Para além destes, foram identificadas 84 árvores, 
sendo que 20 são árvores de pequeno porte ou grandes arbustos (exemplos: medronheiro, 





(Quintal, 2014). Ainda dentro desta categoria, também se podem destacar os choupos, as tílias, 
os ulmeiros e as árvores-da-borracha-australianas, pela sua enorme copa. Quanto às plantas 
herbáceas, foram distinguidas 80, sobressaindo as gramíneas, as ciperáceas e os juncos. Por 
último, identificou-se 15 trepadeiras.  
Em suma, em termos quantitativos, neste jardim, os arbustos perfazem um total de 34,4%, 
árvores 30,8%, herbáceas 29,3% e as trepadeiras representam apenas 5,5% (Quintal, 2014).  
 
 
Figura 10 - Pormenores do Jardim da Fundação Calouste Gulbenkian. Fonte: Geodados, CML 
(informação sobre os espaços verdes, edificado e rede viária) 
 
No que diz respeito ao estado fenológico, particularmente a folheação, isto é, o período em que 
as folhas estão presentes nas plantas, pode afirmar-se que no Jardim Gulbenkian prevalecem as 
plantas com folha perene/permanente (74%), enquanto as caducifólias correspondem a apenas 
25,3%. De acordo com Quintal (2014) apesar da maioria, muito significativa, de plantas 
perenifólias, no fim do outono e no inverno, a imagem do jardim é bastante marcada pelas 
árvores despidas de folhas (choupos, ulmeiros, carvalhos, plátanos, freixos, entre outros). Este 
autor refere, ainda, outra marca muito forte da paisagem na transição do outono para o inverno, 
isto é, o contraste entre as cores frias das folhagens perenifólias, da maioria de espécies de 
árvores e arbustos, e as cores quentes dos frutos de espécies como as romãzeiras, os azevinhos, 
entre outras.  
Analisando a relação entre o porte das espécies e o estado fenológico, pode afirmar-se que das 
84 árvores identificadas, 51 são de folha perene (60,7%), enquanto 31 correspondem a 
caducifólias (36,9%) e apenas 2 são marcescentes (2,4%), isto é, árvores cujas folhas morrem no 
outono, mas apenas caem na primavera seguinte. Quanto às herbáceas, Quintal (2014) afirma 
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que 67 são perenifólias (83,8%), enquanto 13 são caducifólias (16,2%). Relativamente às 
trepadeiras, destacam-se as plantas com folha perene, neste caso 11 (73,4%), enquanto as de 
folha caduca correspondem a 26,7%.  
 
 Jardim Fernando Pessa 
O Jardim Fernando Pessa (fig. 11) foi inaugurado em 2005, em homenagem ao jornalista 
português Fernando Pessa. Localiza-se na freguesia do Areeiro e possui uma área total de cerca 
de 1,7 ha, sendo que mais de metade corresponde a espaços ajardinados (0,9 ha, isto é, cerca 
de 54%) e a restante área encontra-se ocupada por um parque infantil, um campo de jogos, um 
quiosque com esplanada, um espaço dedicado a cães, alguns equipamentos de fitness e 
caminhos pedonais (0,8 ha). Relativamente à área efetivamente ocupada por vegetação, a sua 
quase totalidade (0,7 ha, isto é, cerca de 80%) corresponde a relvado e apenas uma pequena 
porção está ocupada por canteiros e espécies arbóreas e arbustivas (Departamento de Espaços 
Verdes, 2018).  
 
Quanto à vegetação, este espaço é constituído por espécies arbóreas, arbustivas e herbáceas. 
Relativamente às espécies arbóreas, podem ser encontrados exemplares de perenifólias e de 
caducifólias, sendo que estas últimas são predominantes relativamente às árvores de folha 
persistente, ao contrário do panorama atual da cidade. No que toca às espécies arbustivas, a 
grande maioria é considerada perenifólia.  
Figura 11 - Pormenores do Jardim Fernando Pessa. Fonte: Geodados, CML (informação sobre os espaços 






Avenida Defensores de Chaves 
Esta avenida, de orientação N-S, está localizada na freguesia de Arroios e possui 
aproximadamente 1km de extensão (fig. 9).   
No que toca à topografia, pode verificar-se uma ligeira variação altitudinal (cerca de 12 metros) 
ao longo da Avenida, sendo que as suas extremidades se encontram numa posição mais baixa 
topograficamente. Observa-se, portanto, um ligeiro incremento da altitude de norte para sul. 
Relativamente à vegetação presente, a avenida é composta apenas por espécies arbóreas 
(caducifólias) de grande porte posicionadas no centro (fig. 12). 
 
Figura 12 - Pormenores da Avenida Defensores de Chaves 
 
Rua Actor Isidoro 
Esta rua, localizada na freguesia de Alto da Pina, apresenta sensivelmente a mesma orientação 
da avenida anterior (N-S), e uma extensão inferior, cerca de 600 m de comprimento  
Relativamente à topografia, a avenida apresenta uma ligeira inclinação, de norte para sul, com 
uma variação altitudinal de cerca de 17 m, sendo que a extremidade setentrional se encontra 
mais elevada topograficamente do que a extremidade meridional da rua. 
Esta rua não se encontra ocupada por vegetação (fig. 13), à exceção da interceção com a 




Figura 13 - Pormenores da Rua Actor Isidoro 
 
 
4.3. Aquisição de dados  
        4.3.1. Instrumentação e software utilizados 
 
A tabela 3 condensa todos os dados, instrumentos e software utilizados no presente estudo.  
 
Tabela 3–Instrumentos, dados e software utilizados 
  Caraterísticas Objetivo 
Instrumentos 
Tinytag Plus TGIS-
1580; Tinytag Extra 
TGX-3580; 
Tinytag Plus TGIS-
1580 - precisão: 
±0,5ºC/± 3% 
Tinytag Extra TGX-
3580 - precisão: 
±0,2ºC/± 3% 
Medição de parâmetros 










Medições itinerantes de 
parâmetros climáticos Anemómetro 
Kestrel; K1000 
321435 
velocidade máxima e 






Medições em pontos 
fixos: interior e 













itinerantes: interior e 
exterior do Jardim da 
Gulbenkian 
dos espaços verdes; 




Dados horários de 
temperatura do ar, 
humidade relativa, 
precipitação e 
velocidade média do 
vento 
Classificação dos tipos de 




Aeroporto de Lisboa 
(Portela) 
Dados horários da 
nebulosidade 
Classificação dos tipos de 
tempo 
Outros dados 




Altitude: 705 km. 
Bandas utilizadas: 4 
(espectro do visível - 





Estimação da biomassa 
Informação 
geográfica de base 





(CML, Atlas Urbano); 
Arvoredo (CML) 
Classificação dos espaços 
verdes da cidade de 
Lisboa 
Informação sobre a 
morfologia urbana 
SVF, razão H/W1, 
Índice de Volumetria 
(IV)2 e Rugosidade 
Aerodinâmica (Z0)3 
Estimação do potencial 







Cálculo do NDVI e da 
biomassa; Interpolação 
de temperaturas; 
Classificação dos espaços 
verdes; Estimação da 
densidade de núcleos de 
vegetação 
Tinytag Explorer  
Calibração e programação 
dos Tinytag; Recolha de 
dados dos instrumentos 
Statistica 10 (versão 
DEMO- teste de 30 
dias) 
 
Análise estatística dos 
dados dos aparelhos fixos 
e medições itinerantes 
                                                          
1 Razão H/W: razão entre a altura dos edifícios (H) e a largura das ruas (W) 
2 Índice de Volumetria (IV): relaciona o volume do edificado existente numa dada área (100x100m) com 
o volume médio que existiria se a célula estivesse toda ocupada. 
3 Rugosidade aerodinâmica (Z0): índice morfométrico  
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4.3.2.  Instalação de redes micrometeorológicas temporárias 
O registo de dados climáticos tem sido um método de aquisição de informação acerca do 
comportamento termo-higrométrico dos espaços verdes bastante adotado em vários estudos, 
dada a elevada resolução temporal, sobretudo à escala microclimática, dos dados obtidos 
(Chang & Li, 2014; Feyisa et al., 2014; Peres et al., 2018), embora a resolução espacial seja 
relativamente inferior aos produtos provenientes da deteção remota, sendo difícil o 
estabelecimento de uma cobertura espacial completa de áreas extensas (Aflaki et al., 2017; 
Chang & Li, 2014; Feyisa et al., 2014; Peres et al., 2018).  
Podem ser seguidas duas abordagens distintas: a recolha de dados em pontos fixos e a realização 
de medições itinerantes. A primeira consiste no registo contínuo de dados simultaneamente em 
vários pontos pré-definidos, o que permite, mais facilmente, a aferição e correção dos erros 
associados aos instrumentos de medição (Andrade, 2003). No entanto, o mesmo autor reforça 
que, embora o custo dos mesmos seja relativamente baixo, comparativamente a outros 
instrumentos meteorológicos, pode ser ainda muito considerável, sobretudo se se pretender a 
instalação de uma rede com uma densidade significativa, ou seja, uma boa cobertura espacial 
da área de estudo. Por outro lado, as medições itinerantes permitem o registo de um número 
de elementos climáticos que pode ser superior ao das medições com registadores fixos e 
possibilitam o acesso a uma grande diversidade de locais onde não é possível a instalação de 
instrumentos. Contudo, a descontinuidade temporal e espacial dos dados obtidos 
correspondem a limitações deste tipo de abordagem e tal deve-se, por um lado, ao caráter 
pontual das medições e, por outro, ao desfasamento temporal entre os registos feitos nos 
diferentes locais, sendo normalmente necessárias correções dos dados obtidos (Alcoforado, 
2010a; Andrade, 2003). Posto isto, o recurso aos dois tipos de abordagens permite ultrapassar 
as suas desvantagens individuais.  
 
Escolha dos locais de medição em pontos fixos  
Jardim da Gulbenkian 
No que concerne os critérios de seleção dos locais de medição de parâmetros climáticos, 
relativamente ao Jardim da Fundação Calouste Gulbenkian, procurou manter-se, por um lado, o 
maior número de pontos escolhidos por Andrade & Vieira (2005, 2007) para, posteriormente, 
se proceder a uma comparação de resultados e, por outro lado, tentou-se ir mais além, 
instalando-se  mais alguns instrumentos no mesmo jardim, sobretudo no seu exterior, por forma 
a analisar com maior detalhe a variação da temperatura com o aumento da distância ao mesmo. 
Na figura 14 apresenta-se um mapa com a localização dos pontos de recolha fixa de dados 
climáticos neste espaço verde e na tabela 4 a respetiva designação de cada instrumento, 


















Figura 14 - Locais de medição fixa de parâmetros climáticos no Jardim da Fundação Calouste 
Gulbenkian. Fonte: Geodados, CML (informação sobre os espaços verdes, edificado e rede 
viária) 
 
Tabela 4 – Designação e localização dos instrumentos dentro e fora do Jardim da Gulbenkian 
T (I) Interior do Jardim – Telhado do edifício principal 
NE (I) Interior do Jardim - Nordeste 
P (I) Interior do Jardim - Pinhal 
O (I) Interior do Jardim - Oeste 
N (E) 
Exterior do Jardim – Rua da Beneficência 
A I (E) 
Exterior do Jardim – Avenida Miguel Bombarda (1) 
A II (E) 
Exterior do Jardim – Avenida Miguel Bombarda (2) 
A III (E) 
Exterior do Jardim – Avenida Miguel Bombarda (3) 
A IV (E) 
Exterior do Jardim - Avenida Miguel Bombarda (4) 
S I (E) 
Exterior do Jardim – Sul 1 (Rua Dr. Nicolau Bettencourt) 
S II (E) 




Como se pode verificar, dentro do jardim foram instalados quatro aparelhos, um no telhado de 
um dos edifícios localizados na entrada, outro a nordeste (local com vegetação muito densa), 
um num pinhal criado recentemente neste espaço verde e, por fim, outro a oeste (local com 
caraterísticas semelhantes ao do ponto a nordeste). Deve realçar-se que, devido ao facto de, no 
interior do jardim não existirem extensas áreas com exemplares exclusivamente de folha caduca 
e de folha persistente, não foi possível avaliar as diferenças no comportamento térmico entre 
estes dois tipos de vegetação. 
Fora do jardim, foram instalados instrumentos em quase todos os pontos cardeais principais: a 
norte, tal como em Andrade & Vieira (2005, 2007), colocou-se um aparelho numa rua com 
orientação N-S (Rua da Beneficiência), a leste, na Avenida Miguel Bombarda, optou-se por 
duplicar o número de instrumentos colocados por Andrade & Vieira (2005, 2007), por forma a 
avaliar, com mais pormenor, a variação da temperatura com o aumento da distância ao jardim. 
Já a sul do jardim, também se optou por instalar dois instrumentos de medição de temperatura 
do ar e humidade relativa. Contudo, estes foram colocados a uma distância maior, uma vez que 
se supõe que a influência térmica deste espaço verde terá tendência a estender-se, sobretudo, 
para sul, dada a elevada frequência de ventos do quadrante norte na cidade, tendo tal já sido 
confirmado pelos autores citados.  
No anexo 1 apresenta-se a caraterização mais pormenorizada de cada local de medição fixo. 
 
Jardim Fernando Pessa 
Quanto ao jardim Fernando Pessa, espaço verde cujo comportamento térmico ainda não se 
encontra estudado, dada a sua reduzida dimensão, optou-se por instalar apenas um aparelho 
no interior e outro na sua envolvente, tal como se observa no mapa da figura 15. 
O aparelho no interior do jardim foi colocado na proximidade de uma infraestrutura de apoio 
(poste de iluminação pública), portanto, um local onde se espera maior vigilância e uma menor 
probabilidade de ocorrência de ações de furto e vandalismo. Ao mesmo tempo, selecionou-se 
um local que fosse representativo das condições do jardim, isto é, um espaço junto a uma 
superfície coberta por vegetação rasteira (relva), com espécies arbustivas e arbóreas na sua 
envolvência, e um passeio pedonal (superfície impermeabilizada). Na área exterior a este espaço 
verde, optou-se por uma rua com uma orientação relativamente semelhante à orientação do 
jardim (NO-SE) e próxima deste (Avenida de Roma), uma vez que, dada a sua dimensão, não se 
espera que o seu potencial de arrefecimento seja muito acentuado e se prolongue a grandes 
distâncias.  
Tal como para os aparelhos instalados no interior e exterior do jardim da Gulbenkian, foi 
produzido um quadro-síntese com as caraterísticas de cada um dos locais de medição fixos no 








Figura 15 - Locais de medição fixa de parâmetros climáticos no Jardim Fernando Pessa. Fonte: 
Geodados, CML (informação sobre os espaços verdes, edificado e rede viária) 
Legenda: Int. – instrumento fixo instalado no interior do jardim; Ext. – instrumento fixo instalado 
no exterior do jardim 
 
A construção de abrigos meteorológicos 
Os abrigos meteorológicos fornecem proteção aos aparelhos de medição de parâmetros 
climáticos contra a precipitação e a radiação solar direta, enquanto permitem a livre circulação 
do ar no seu interior e na sua envolvente (Oke, 2004).  
Por forma a acomodar os instrumentos de medição escolhidos e uma vez que não existiam 
abrigos suficientes, foi necessária a sua construção (fig. 16), utilizando para cada um 6 pratos de 
plástico brancos, 1 poleia branca, 4 varões roscados, 50 porcas, 3 abraçadeiras finas e 4 grossas 
e uma folha de cortiça   
Os passos para a conceção destes abrigos encontram-se sistematizados na figura 17. Deve 
referir-se que a escolha da cor branca para os pratos deveu-se ao facto de permitir uma maior 
quantidade reflexão da radiação solar possível, evitando o provável aquecimento do aparelho e 


















































                                                                                         
Abertura de oito 
furos em cada 
prato: quatro furos 
para a colocação 
dos varões e os 
restantes para 
evitar a acumulação 





centro do segundo 
e terceiro pratos, 
de um orifício com 
largura 
ligeiramente 
superior ao Tinytag 
Nota: apenas no 
terceiro prato 





fixar o Tinytag 
Aplicação dos 4 
varões nos seis 
pratos, com porcas e 
anilhas. A distância 
escolhida entre cada 
prato foi de 2,5 cm. 
No entanto, por uma 
questão de facilidade 
de recolha dos 
dados, entre o 
segundo e o terceiro 
prato (que contém o 
aparelho) optou-se 
por uma distância 
ligeiramente 
superior, cerca de 4 
cm. 
Aplicação da poleia 
1º Passo 3º Passo 4º Passo 2º Passo 
20 cm 






Após a construção dos abrigos, todos os instrumentos foram testados e comparados sob as 
mesmas condições, e, uma vez que os resultados observados foram semelhantes entre 
aparelhos, não se procedeu a qualquer tipo de calibração. Após o período de teste de 
funcionamento, os instrumentos foram inseridos nos respetivos abrigos, tendo sido realizada 
uma nova avaliação a todos, por forma a verificar se o abrigo produziria alterações nos dados 
registados. Também não se verificou nenhuma anomalia, confirmando a eficácia dos abrigos 
construídos. 
  
A Instalação dos instrumentos em pontos fixos  
Relativamente aos procedimentos para a instalação dos aparelhos, é importante referir que 
todos os instrumentos foram colocados tendo em conta as normativas da WMO para a 
instalação de redes climáticas urbanas (Oke, 2004). Por um lado, garantiu-se a mesma 
orientação (norte), uma vez que grande parte da radiação solar direta provem do quadrante sul, 
evitando-se, assim, a incidência da mesma sobre os instrumentos e, portanto, medições 
enviesadas dos parâmetros climáticos. Ao mesmo tempo, em relação ao jardim da Gulbenkian 
e, no que toca ao seu interior (numa fase inicial, apenas foram instalados instrumentos neste 
local), com exceção do aparelho instalado no telhado verde, por questões logísticas (foi 
instalado junto ao rebordo do edifício, a 11 m da superfície), os restantes três aparelhos foram 
instalados a 3,5 m da superfície, visto que, de acordo com Oke (2004), as medições de 
parâmetros climáticas feitas entre os 3 e os 5m de altura diferem muito pouco das medições 
efetuadas à altura do ser humano e evitam possíveis furtos ou ações de vandalismo dado o difícil 
alcance dos instrumentos.  
Quanto ao suporte, dois aparelhos foram instalados em postes de metal e para o seu isolamento, 
recorreu-se a uma folha fina de cortiça. Pelo contrário, o rebordo do telhado onde foi colocado 
o restante aparelho não foi isolado com cortiça dado que a estrutura não o permite.  
Já no exterior deste jardim, os instrumentos foram colocados em postes de iluminação pública, 
mais uma vez, previamente isolados.  
Quanto ao jardim Fernando Pessa, tanto o aparelho no seu interior, como o aparelho no seu 
exterior, foram instalados em postes de iluminação e à mesma altura dos aparelhos no jardim 
da Gulbenkian (3,5 m).  
Relativamente ao tempo de recolha dos dados, optou-se por um intervalo de 30 minutos em 
todos os instrumentos, tal como em Colunga et al. (2015) e Velho (2012). De seguida encontra-






Tabela 5 - Datas de registo de dados de temperatura do ar e humidade relativa em pontos 
fixos (2018) 
Aparelhos Data (2018) 
Interior do Jardim da 
Gulbenkian 
Telhado (T (I)) 
03/02 a 27/7 Pinhal (P (I)) 
Oeste (O (I)) 
Nordeste (NE (I)) 03/02 a 07/06 
Exterior do Jardim da 
Gulbenkian 
Norte (N (E)) 16/04 a 27/07 
Oeste - Avenida M.B. 
-1º (A I (E)) 
03/02 a 27/07 
Oeste - Avenida M.B 
2º (A II (E)) 
Oeste - Avenida M.B 
3º (A III (E)) 
03/02 a 19/02 e 06/03 a 27/07 
Oeste - Avenida M.B 
4º (A IV (E)) 
03/02/ a 27/07 
Sul - Rua Dr. N.B. 1º 
(S I (E)) 
16/04 a 27/07 
 
Sul - Rua Dr. N.B. 2º 




03/02 a 19/02 e 06/03 a 27/07 
Exterior (Ext.) 
 
As medições itinerantes de parâmetros climáticos 
Jardim da Gulbenkian 
A opção pela recolha móvel de dados de temperatura do ar e humidade relativa justificou-se, 
não só pelas distintas vantagens da técnica, referidas anteriormente, mas também pela 
possibilidade de se poder completar, de certo modo, os dados provenientes dos aparelhos fixos. 
Uma vez que não se encontravam disponíveis instrumentos fixos suficientes para cobrir as 
diversas condições termo-higrométricas dentro e fora do jardim da Gulbenkian. Para avaliar o 
efeito da vegetação em ruas e avenidas, optou-se pela realização de medições itinerantes em 
percursos pré-definidos. Ao mesmo tempo, garantiam-se dados suficientes para a análise do 
potencial de arrefecimento deste espaço, em caso de avaria ou vandalismo/furto dos 
instrumentos fixos, motivo pela qual grande parte dos pontos de medição itinerante coincidem 
com locais onde foram instalados previamente os aparelhos. Estes instrumentos fornecem, 
frequentemente, medições erradas da humidade relativa (quando há condensação dentro do 
abrigo), situação que efetivamente se verificou na presente investigação, conduzindo a 
inúmeras falhas e períodos sem registos fidedignos, visto que não possuem ventilação forçada. 
Por este motivo, as medições itinerantes permitiam caraterizar a humidade da atmosfera dentro 
e fora destes. 
Relativamente aos percursos, em primeiro lugar garantiu-se que tais eram exequíveis, quer 
recorrendo a um veículo de transporte, quer a pé (modo de locomoção utilizado nas presentes 
medições), num período inferior a uma hora, por forma a que os valores obtidos decorram dos 





orientação das ruas, da posição topográfica e, sobretudo, da presença ou ausência de espaços 
verdes, e não da variação diária normal das variáveis meteorológicas.  
No jardim da Gulbenkian foram elaborados quatro itinerários no seu exterior, seguindo as 
quatro orientações principais (norte, sul, este e oeste), e um itinerário no interior do jardim, 
cobrindo condições térmicas distintas (locais à sombra e ao sol; locais com vegetação muito 
densa; espaços abertos e amplos, com apenas vegetação rasteira; locais na proximidade de 
corpos de água). Tais percursos podem ser visualizados no mapa da figura 18. É de salientar que 
todos os itinerários se encontram numerados, sendo que os números correspondem à ordem 
das medições efetuadas. Para além disto, os roteiros no exterior do jardim irradiam sempre 
deste espaço verde para a área envolvente, isto é, iniciam-se na proximidade do mesmo e 














Figura 18 - Percursos das medições itinerantes no interior e no exterior do Jardim da Gulbenkian. 
Fonte: Geodados, CML (informação sobre os espaços verdes, edificado e rede viária) 
 
Ainda, relativamente aos percursos no exterior do jardim, é importante salientar que a escolha 
dos pontos obedeceu a um conjunto de critérios: optou-se sempre por locais que 
correspondessem a cruzamentos de ruas, permitindo a livre circulação do ar e a comparação de 
dados.  
Uma vez que se pretende analisar, de forma superficial, a relação entre a distância ao jardim e 
o seu potencial de arrefecimento, segue-se um mapa (fig. 19) que sistematiza e apresenta a 
localização de pontos os pontos de recolha de dados climáticos (fixos, itinerantes e fixos e 
itinerantes), bem como as distâncias dos mesmos aos limites do jardim da Gulbenkian. 
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Por forma a resumir as caraterísticas principais de cada percurso de medição itinerante 

























































































































Avenida Defensores de Chaves e Rua Actor Isidoro 
Quanto aos percursos em ruas com e ruas sem vegetação, apresenta-se um mapa (fig. 20) com 













Figura 20 - Localização dos pontos de medição itinerante numa rua com vegetação (Avenida 
Defensores de Chaves) e numa rua sem vegetação (Rua Actor Isidoro). Fonte: Geodados, CML 
(informação sobre o edificado e rede viária) 
 
Para cada rua foram escolhidos quatro pontos de medição, todos em cruzamentos, tal como nos 
percursos do exterior do jardim da Gulbenkian. Mais uma vez, elaborou-se um quadro-síntese 
das caraterísticas dos pontos de medição itinerante em ambas as ruas, apresentado no anexo 4. 
Quanto à escolha das condições meteorológicas para a realização das medições, preferiram-se 
sempre dias com céu limpo (nebulosidade inferior ou igual a 3/8), uma vez que são esperadas 
maiores diferenças no comportamento da temperatura do ar e, portanto, maiores contrastes 
térmicos entre os espaços verdes e as áreas construídas envolventes. As tabelas 6 e 7 sintetizam 
as datas das medições efetuadas no interior e no exterior do jardim da Gulbenkian e nas ruas 





Tabela 6 - Medições itinerantes no interior e no exterior do Jardim da Gulbenkian (2018): datas 
e condições meteorológicas gerais 




Lisboa – Portela) 
Velocidade 
média do vento 
(estação do 
IGOT) 




Manhã (entre as 
10 h e as 13 h) 
Sem dados 3,7 m/s N 
20/05/2018 
Manhã (entre as 
9h e as 12h) 
Sem dados 2,3 m/s NNE 
18/06/2018 
Meio do dia 
(entre as 11h e as 
14 h) 
Sem dados 3 m/s ENE 
25/06/2018 
Manhã (entre as 
9h e as 12 h) 
0/8 a 2/8 1,7 m/s N 
07/07/2018 
Tarde (entre as 
14h e as 16h) 
0/8 a 2/8 3,7 m/s N 
09/07/2018 
Tarde (entre as 
14h e as 17h) 
Sem dados 3 m/s N 
23/07/2018 
Meio do dia 
(entre as 13h e as 
15h) 
0/8 a 2/8 2,3 m/s ONO 
Fontes: https://mesonet.agron.iastate.edu/request/download.phtml?network=PT__ASOS  ; 
IGOT/CEG (Grupo de Investigação Zephyrus) 
 
Quanto à recolha itinerante de dados, foram seguidos alguns procedimentos importantes:  
• para evitar o aquecimento do instrumento de medição da temperatura do ar e 
humidade relativa devido à condução do calor através dos aparelhos e à influência da 
radiação solar direta, fatores que influenciam a temperatura do ar, utilizou-se uma 
cobertura (folha de papel) sob o instrumento; 
• todas as medições foram feitas no centro das ruas e avenidas, afastando-se o máximo 
possível da influência direta das superfícies verticais (como as fachadas dos prédios), a 
cerca de 2 m do solo; 
• de modo a garantir que as medições correspondiam às condições do local naquele 
momento, os instrumentos foram estabilizados antes do registo dos dados e; 
• no caso dos percursos no exterior do jardim da Gulbenkian, foi evitada, sempre que 















Lisboa – Portel) 
Velocidade 







Manhã (9h às 
11h) 
Sem dados 4,7 m/s ENE 
25/06/2018 
Meio do dia (12 
às 14h) 
0/8 a 2/8 2,3 m/s SSO 
26/06/2018 
Meio do dia (13 
às 14h) 
0/8 a 2/8 3 m/s N 
06/07/2018 
Manhã (9h às 
11h) 
0/8 a 2/8 4,3 m/s NNO 
08/07/2018 
Meio do dia 
(12h às 14 h) 
0/8 a 2/8 2 m/s N 
16/07/2018 
Tarde (entre as 
14 e as 15h) 
0/8 a 2/8 3,3 m/s N 
17/07/2018 
Tarde (entre as 
14 e as 15h) 
0/8 a 2/8 4 m/s N 
26/07/2018 
Meio do dia 
(entre as 13h e 
as 14h) 
0/8 a 2/8 3,7 m/s NNO 
Fontes: https://mesonet.agron.iastate.edu/request/download.phtml?network=PT__ASOS  ; 
IGOT/CEG (Grupo de Investigação Zephyrus) 
 
4.3.3. A utilização de imagens de satélite na determinação da “biomassa urbana” 
 
Segundo Long et al. (2013), a biomassa corresponde ao material biológico proveniente de 
organismos vivos, sobretudo plantas. Por outras palavras, a biomassa é a quantidade de matéria 
orgânica produzida numa determinada área. O seu cálculo reveste-se de especial importância 
uma vez que, segundo Alves & Lopes (2017), a relação entre a mesma e o NDVI permite 
determinar a quantidade de vegetação necessária para que se reduza 1ºC na temperatura do ar 
citadino, informação fundamental no planeamento urbano. Para além disto, este indicador da 
quantidade de vegetação apresenta algumas vantagens relativamente ao NDVI, nomeadamente 
a sua facilidade de apreensão e transposição prática no planeamento e design dos espaços 
verdes, ao contrário do NDVI cuja interpretação é vaga numa escala adimensional.  
 O NDVI corresponde a um índice normalizado, que permite a deteção e quantificação da 
vegetação através da razão da diferença entre a banda do infravermelho próximo, caraterizada 
por elevados níveis de refletância e fraca absorção da vegetação, e a banda do vermelho do 
espectro eletromagnético no espectro visível, onde a refletância espectral é baixa, dominando 
a absorção por parte da vegetação através do processo de fotossíntese, tal como se pode 




      NDVI  =         (NIR – Red)                                               (2) 
                                                                (NIR + Red) 
 
Onde, 
NIR corresponde à banda do infravermelho próximo e; 
Red representa a banda do vermelho. 
Este índice varia entre -1 e 1 (superfícies completamente cobertas por vegetação), sendo que os 
valores intermédios, próximos de zero, correspondem a áreas com fraco ou nenhum coberto 
vegetal, nomeadamente corpos de água, rocha nua, areia, neve, entre outros. Segundo Santos 
(2009), os valores de NDVI distinguem as áreas verdes, embora existam algumas dúvidas acerca 
do limiar preciso. Ainda assim, têm sido identificados outros patamares de referência para este 
índice:  valores entre 0,2 e 0,3 distinguem relvados e áreas cobertas por arbustos; valores 
superiores a 0,3 indicam a presença de vegetação arbórea relativamente densa, sendo que um 
NDVI acima de 0,6 poderá ser relevador da existência de florestas e áreas densamente povoadas 
por espécies vegetais.  
Entre as suas diversas aplicações ao longo dos anos, podem destacar-se a classificação do solo 
e da vegetação, a avaliação das suas mudanças, a estimação da humidade presente no solo, a 
avaliação de situações de stress nas plantas, como secas, pragas, doenças e utilização de 
produtos químicos, a avaliação da produtividade das mesmas e, mais relevante para o presente 
trabalho, a determinação da biomassa vegetal.  
Ainda assim, este índice possui alguns inconvenientes, em particular a sensibilidade à dispersão 
da radiação (efeitos atmosféricos) e a valores elevados de irradiância na banda do infravermelho 
próximo, gerando problemas de saturação em áreas densamente vegetadas. Para além disto, a 
precisão do NDVI como proxy da biomassa depende do local em análise e da sua exposição, do 
tipo de cobertura e uso do solo, da estação do ano e, ainda, do estado de crescimento das 
plantas (Garroutte et al., 2016). Por estes motivos, a sua sensibilidade para determinar a 
biomassa varia de ambiente para ambiente. A título de exemplo, Formica et al., (2017)  
defendem que o NDVI pode apresentar uma precisão limitada em áreas com vegetação escassa 
e em ambientes áridos e semiáridos, devido à contaminação dos dados pela refletância do 
substrato. Ao mesmo tempo, Filella et al. (2004) concluíram que este índice apresenta alguma 
sensibilidade a mudanças na biomassa e na fenologia dos matagais mediterrâneos estudados. 
Tal como a maioria dos índices, o NDVI não recorre a todas as bandas espectrais disponíveis. No 
entanto, os dados contidos no espectro não utilizado podem conter informações úteis (Calisto, 
2011).  
A biomassa pode ser estimada a partir de métodos destrutivos ou não destrutivos, com recurso 
a produtos da deteção remota. Os primeiros implicam, de facto, o corte e/ou abate de alguns 
exemplares das espécies presentes numa dada área, caraterizando-se, portanto, pela sua 
grande precisão, derivada do intensivo trabalho de campo requerido para a recolha de tais 
amostras. No entanto, por estes motivos, são considerados métodos destrutivos e, pelo facto 





implementar, tanto em áreas extensas, como em locais inacessíveis e remotos ou que albergam 
fauna e flora ameaçadas e em vias de extinção, restringindo os resultados a reduzidas áreas  
(Galidaki et al., 2017; Kumar et al, 2015; Kumar & Mutanga, 2017; Lumbierres et al., 2017; 
Muñoz et al., 2010; Du et al., 2014; Garcia et al., 2010; Zhu e Liu, 2015; Goh et al., 2011; Gunlu 
et al., 2014).  
Em contraste, os produtos da deteção remota têm sido, nos últimos anos, amplamente 
utilizados para a monitorização e mapeamento da vegetação, em particular a estimação da 
biomassa, tornando-se uma alternativa aos métodos tradicionais, sendo que os primeiros 
trabalhos se reportam à década de 1980. Embora se encontrem ainda numa fase experimental, 
vários estudos têm confirmado que o uso de imagens de satélite permite a estimação da 
biomassa com erros aceitáveis (e.g. Hentz et al., 2014). Entre as suas vantagens podem destacar-
se as seguintes (Hentz et al.,  2014; Du et al., 2014; Fernández-Manso et al., 2014; García et al., 
2010;Timothy et al., 2016):  
• é um método não destrutivo, ao contrário das técnicas convencionais;  
• correlações fortes entre as bandas espectrais e vários parâmetros da vegetação;  
• permite a monitorização de extensas áreas, dada a sua cobertura global, mesmo sendo 
estas remotas e/ou inacessíveis; 
• custo relativamente acessível; 
• precisão aceitável;  
• possibilita a observação sistemática a diferentes escalas espaciais (da global à local) e 
temporais, a partir de um grande número de plataformas;  
• permite a análise de tendências e mudanças contínuas na biomassa, isto é, a sua 
monitorização, a partir da grande oferta de dados históricos e; 
• o seu formato digital facilita o processamento rápido de grandes porções de dados em 
ambiente SIG. 
No que toca à qualidade da informação da deteção remota a utilizar na determinação da 
biomassa, pode recorrer-se a imagens de radar, dados com elevada resolução espacial, como 
fotografias aéreas e imagens de satélites como o IKONOS, Quickbird, entre outros; dados com 
resolução espacial média, isto é, entre os 10 e os 100m, que permitem fazer estimações à escala 
local e regional, como o Landsat; dados com resolução espacial grosseira, isto é, com resolução 
superior a 100 m, onde se enquadram as imagens de satélites como o SPOT Vegetation e o 
MODIS, permitindo unicamente estimações à escala nacional, continental ou, mesmo, global 
(Kumar et al., 2015; Lu, 2006).  
Os modelos de estimação da biomassa mais comuns baseados neste tipo de produtos resumem-
se a análises de regressão múltipla, redes neurais artificiais, técnicas não paramétricas 
recorrendo ao método do vizinho mais próximo e índices de vegetação, derivados a partir das 
propriedades de refletância espectral das espécies vegetais. Tal deve-se à constatação, em 
vários estudos, da existência de uma relação positiva significativa entre estes índices e a 
biomassa (e.g. Das & Singh, 2012), isto é, permitem a interpretação de inúmeras caraterísticas 
do coberto vegetal presente numa dada área.  
60 
 
De todos os índices testados, o NDVI tem sido o mais utilizado dada a sua simplicidade e 
facilidade de cálculo e ao facto de ser um bom indicador das caraterísticas da vegetação, 
nomeadamente a biomassa e a produção primária, entre outras, gerando, assim, bons 
resultados em vários estudos (Hentz et al., 2014; Coltri et al., 2009; Garroutte et al., 2016; 
Formica et al., 2017; Fernandez-Alonso et al., 2014; Das e Singh, 2012). De acordo com Lopes, 
2003, os valores mais elevados do NDVI correspondem a áreas onde o coberto vegetal é muito 
denso, pelo que a biomassa será mais elevada.  
Em suma, a estimação da massa verde a partir de produtos da deteção remota é um processo 
que envolve múltiplos fatores a considerar, nomeadamente a complexidade dos ambientes 
biofísicos, os modelos e algoritmos a selecionar, as limitações nas resoluções espacial, espectral 
e radiométrica dos dados, problemas de saturação das imagens, entre outros (Goh et al., 2011; 
Günlü et al., 2014; Kumar et al., 2015; Lu, 2006). Ao mesmo tempo, os satélites disponíveis e 
que têm sido mais utilizados para a estimação da biomassa, como as plataformas Landsat e SPOT 
Vegetation, fornecem imagens com insuficiente detalhe para detetar a vegetação urbana e com 
“pixéis mistos”, isto é, células que contêm diferentes usos do solo e tipos de vegetação no seu 
interior (Fernández-Manso et al., 2014; Galidaki et al., 2017; Goh et al.,2011; Günlü et al., 2014).  
Neste trabalho, os produtos da deteção remota, particularmente as imagens de satélite, foram 
utilizadas para caraterização da vegetação no interior e na envolvente de um espaço verde e a 
estimação da biomassa da cidade, tendo-se utilizado esta última no cálculo da densidade de 
núcleos de vegetação no interior e no exterior de um espaço verde (Jardim da Gulbenkian) para 
a posterior tentativa de estimação do potencial de arrefecimento desse mesmo jardim.  
Focando apenas a problemática da determinação da biomassa em ambiente urbano a partir de 
produtos da deteção remota, têm sido escassos os estudos efetuados (exemplos: McHale et al., 
2009; Raciti et al., 2014). Tal deve-se à complexidade da tarefa: em primeiro lugar, a quantidade 
de vegetação presente numa cidade é relativamente reduzida na maioria dos casos e a sua 
estrutura e distribuição espacial caraterizam-se por uma elevada heterogeneidade e 
fragmentação, motivadas pelas rápidas mudanças de uso do solo em curtas distâncias; ao 
mesmo tempo, a quantidade de materiais e objetos construídos pelo Homem é elevada, 
influenciando fortemente o crescimento e a fenologia da vegetação; ainda, a falta de medições 
de campo prejudica a consistência das estimações e dos resultados obtidos (Goh et al., 2011; 
McHale et al., 2009).  
Por outro lado, a quase totalidade dos mesmos estudos recorre a modelos desenvolvidos, 
testados e aplicados em áreas de floresta ou com pouca intervenção humana. Contudo, tem-se 
provado que tal estratégia nem sempre é a abordagem mais correta, uma vez que as diferenças 
entre as caraterísticas da vegetação dos dois ambientes são muito consideráveis e os satélites 
utlizados para a determinação da biomassa em florestas, nomeadamente as imagens do SPOT e 
Landsat, possuem uma resolução inadequada, isto é, fornecendo pouco detalhe espacial, para 
a deteção e diferenciação da vegetação à escala da cidade (Goh et al., 2011; McHale et al., 2009; 
Ngo & Lum, 2018; Raciti et al., 2014).  
Para além disto, as amostras de biomassa a partir de trabalho de campo revestem-se de grande 





bem como a verificação dos resultados (Galidaki et al., 2017), pelo que, quando é possível, não 
devem ser descuradas por completo.  
No presente estudo, para a determinação deste parâmetro, recorreu-se unicamente a dados 
provenientes da deteção remota sem verificação de campo.   
Quanto ao satélite, optou-se pelo Landsat 8. Este foi lançado muito recentemente (fevereiro de 
2013), possuindo uma órbita polar e heliossíncrona, a uma altitude de cerca de 705 km. É 
composto por dois sensores, o OLI (Operacional Land Imager) e o TIRS (Thermal Infrared Sensor). 
Relativamente aos motivos de escolha deste satélite, embora não seja o mais adequado, pelos 
motivos referidos anteriormente, tem sido o mais utilizado na determinação da massa verde à 
escala local e regional e o satélite com mais séries de dados completas e disponibilizadas ao 
público (Eisfelder et al., 2012; Galidaki et al., 2017; Lu, 2005; Lu, 2006, 2012; Zhu & Liu, 2015).  
Neste trabalho, optou-se por imagens com a menor cobertura nebulosa possível. Por este 
motivo, existem falhas de dados em alguns meses, sobretudo nos mais chuvosos.  
 
4.4. Tratamento estatístico e numérico dos dados para a avaliação do 
potencial de arrefecimento da temperatura do ar 
     
        4.4.1 Medições de parâmetros climáticos em pontos fixos 
     
               4.4.1.1. Classificação em tipos de tempo  
A interpretação de dados acerca do comportamento térmico dos espaços verdes, provenientes 
de instrumentos fixos, tem sido efetuada sem a consideração plena pela multiplicidade de 
condições meteorológicas que poderão favorecer ou atenuar os contrastes térmicos entre os 
espaços verdes e as áreas construídas envolventes. Os outputs recolhidos são analisados como 
um todo, independentemente das condições de tempo locais. Tendo em conta a bibliografia 
consultada, são, ainda, inexistentes as classificações dos tipos de tempo produzidas 
exclusivamente para a avaliação do potencial de arrefecimento da vegetação em meio urbano. 
A título de exemplo, Lee et al. (2009), no seu estudo sobre os efeitos de um espaço verde na 
temperatura do ar em Seoul (Coreia do Sul), apenas optaram por excluir dados de medições 
efetuadas em dias chuvosos ou com nebulosidade igual ou superior a 4/8 e velocidade do vento 
superior a 3,4 m/s, considerando que nestas condições meteorológicas não se desenvolvem 
contrastes térmicos significativos entre um jardim e a sua área envolvente.  
Para além disto, deve referir-se que a intensidade das PCI depende, não só mas também, das 
condições meteorológicas observadas (Andrade & Vieira, 2005, 2007; Oliveira et al., 2011) e que 
o significado e a possibilidade de generalização das observações varia muito com as condições 
meteorológicas da altura em que são feitas (Ganho, 2001). 
Para este trabalho elaborou-se uma classificação dos tipos de tempo tendo por base variáveis 
climáticas com efeitos verificados no comportamento térmico da vegetação, nomeadamente o 
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vento (Chow et al., 2010; Upmanis et al., 1998; Upmanis & Chen, 1999) e a nebulosidade 
(Upmanis et al., 1998; Upmanis & Chen, 1999), e corresponde a uma adaptação da classificação 
dos tipos de tempo proposta por Ganho (2001).  O mesmo autor apresenta uma metodologia 
para a análise climática local em ambiente urbano, baseada em grupos de combinações de 
variáveis climáticas, entre as quais a nebulosidade e a velocidade do vento, motivo pela qual se 
optou por adaptar esta proposta.  
No geral, a adaptação desta classificação consistiu num ajuste dos seus limiares e numa 
diminuição dos tipos de tempo descritos, motivada pelo tamanho reduzido da amostra de dados 
de temperatura do ar e humidade relativa obtida na presente investigação.  
A proposta de classificação apresenta-se na tabela 8.  
 
Tabela 8 - Classificação em tipos de tempo em Lisboa (2018) 
Grupo Limiares de nebulosidade 
Limiares de velocidade do 
vento 
1 Inferior ou igual a 4/8 Inferior ou igual a 5,7 m/s 
2 Inferior ou igual a 4/8 Superior a 5,7 m/s 
3 
Outras condições meteorológicas: 
• Dias chuvosos, isto é, com precipitação igual ou 
superior a 0,1 mm;  
• Dias com velocidade do vento inferior ou igual a 5,7 
m/s e nebulosidade superior a 4/8 e; 
•  Dias com velocidade do vento superior a 5,7 m/s e 
nebulosidade superior a 4/8) 
 
Quanto à caraterização de cada um dos tipos de tempo, os dois primeiros grupos foram 
considerados, para a presente análise do potencial de arrefecimento da vegetação numa cidade, 
como os mais relevantes por favorecem o surgimento e a intensificação das PCI. Por um lado, o 
grupo 1 corresponde a dias com ausência de vento ou vento fraco e céu limpo ou com poucas 
nuvens, o que permite a maior incidência da radiação solar direta na superfície, acentuando os 
possíveis contrastes térmicos espaciais, tanto de dia, como de noite, de acordo com Ganho 
(2001).  Por outro lado, no grupo 2 foram integrados os dias com, mais uma vez, nebulosidade 
fraca ou inexistente, mas com vento moderado a forte, atenuando ligeiramente estes 
contrastes, mas, que, ainda assim, podem ter forte radiação solar direta sobre a superfície.  
Pelo contrário, o grupo 3 incorpora as restantes condições meteorológicas observadas que não 
favorecem o desenvolvimento de contrastes térmicos significativos, isto é, dias chuvosos, dias 
com nebulosidade moderada a elevada e vento moderado a forte e, ainda, dias com vento fraco, 
mas nebulosidade moderada a elevada. 
Desta classificação se poderá concluir que a cobertura nebulosa é a variável climática com maior 





Uma vez que os limiares apresentados por Ganho (2001) não se adequam à realidade climática 
da cidade de Lisboa, optou-se por efetuar uma classificação baseada nos percentis 50, 75 e 90, 
do vento. Para tal, foram utilizados os dados da velocidade média da estação do Aeroporto 
(Lisboa/Portela), com uma periodicidade de 30 minutos, registados no ano de 2017. Selecionou-
se como limiar o percentil 75 (5,7 m/s), por ser o melhor compromisso entre o número de dias 
em que se esperam mais contrastes térmicos entre um jardim e a sua envolvente, e as restantes 
condições em que estes mesmos contrastes são atenuados. 
 A nebulosidade foi dividida em dois grupos: nebulosidade fraca (até 4/8) e nebulosidade 
moderada a elevada (superior a 4/8).  
Tendo os limiares dos grupos definidos, esta classificação foi aplicada aos dias da amostra de 
estudo. É de destacar que, para tal classificação, utilizou-se os dados da rajada média máxima 
diária, com uma periodicidade de 15 minutos, registados na estação do IGOT (representada na 
fig. 9). Quanto à nebulosidade, recorreu-se aos valores máximos diários observados na estação 
do Aeroporto de Lisboa (Lisboa, Portela, descarregados no site do IOWA State University). No 
entanto, quando estes últimos eram inexistentes ou não se encontravam disponíveis, foram 
utilizados os dados de nebulosidade registados na estação Gago Coutinho e descarregados no 
site da OGIMET (https://www.ogimet.com/). Quando aqui se encontravam indisponíveis, os dias 
não foram agrupados a nenhum tipo de tempo e, portanto, não foram tratados. É, ainda, 
importante referir que, para a classificação dos dias chuvosos, recorreu-se aos dados de 
precipitação registados na estação do IGOT, com a mesma periodicidade dos dados da 
velocidade do vento.  
A tabela 9 resume a distribuição do período temporal da amostra de dados pelos vários grupos 
de tipos de tempo e, dentro destes, por estações do ano.  
Pode verificar-se que, no período temporal analisado, os tipos de tempo mais frequentes na 
cidade de Lisboa corresponderam a dias chuvosos (tendo em conta a excecionalidade da 
precipitação registada no presente ano, sobretudo no mês de março , dias com forte 
nebulosidade e vento fraco e dias com forte nebulosidade e vento moderado a forte (tipo de 
tempo 3), seguidos dos dias sem ou com poucas nuvens e vento fraco (tipo de tempo 1), 
portanto, mais propícios ao desenvolvimento de intensas PCI e, por fim, dias com fraca 
nebulosidade mas ventosos (tipo de tempo 2).  
4.4.1.2. Análise estatística dos dados climáticos observados 
Com todos os dados dos instrumentos fixos recolhidos e a classificação em tipos de tempo 






Tabela 9 - Distribuição dos dias por grupos de tipos de tempo em Lisboa (2018) 
 
É de relembrar que todos os dados de humidade relativa das estações fixas de ambos os jardins 
foram excluídos à partida, uma vez que a sua quase totalidade corresponde a medições erradas 
dos próprios instrumentos, sobretudo no período noturno, devido ao problema identificado no 
ponto 4.3.2. 
Relativamente à temperatura do ar, numa primeira fase, os registos diários foram separados por 
tipos de tempo, sendo que toda a sua análise estatística se procedeu com base nesta divisão e 
para cada hora do dia foram calculadas as temperaturas médias de todos os dias de cada tipo 
de tempo.  
De forma a analisar a influência do jardim da Gulbenkian (espaço verde com o maior número de 
instrumentos fixos instalados no seu interior e nos arredores) nas condições térmicas a sul e a 
leste, foram elaborados dois perfis de temperatura (fig. 21), um perfil N-S e outro O-E. 
Relativamente ao primeiro, escolheram-se os seguintes aparelhos na ordem apresentada:  N (E) 
– NE (I) – P (I) – S I (E) – S II (E), sendo que as respetivas designações encontram-se descritas e 
Dias 
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 





























































































30 dias (17,1%) 8 dias (4,6%) 132 dias (75,4%) 





espacializadas anteriormente, na tabela 4 e na figura 14. No que concerne ao segundo perfil, 
optou-se pelos seguintes instrumentos, mais uma vez, na ordem apresentada: P (I) – A I (E) – A 














Figura 21 - Perfis de temperatura no Jardim da Gulbenkian. Fonte: Geodados, CML (informação 
sobre os espaços verdes, edificado e rede viária) 
 
Estes perfis foram igualmente analisados por tipos de tempo, do seguinte modo: para cada tipo 
de tempo foram selecionadas a(s) hora(s) do dia com a maior PCI, cuja definição e método de 
cálculo são clarificados imediatamente abaixo, e foi calculada a média das temperaturas nesses 
momentos para cada local: 
• Quanto ao grupo 1, a maior intensidade da PCI (10,2ºC) ocorreu durante a madrugada 
e o início da manhã (às 5:00h, às 6:00h e às 8:00h) e; 
• Nos grupos 2 e 3 a PCI mais intensa (8,1ºC e 11,6ºC respetivamente) ocorreu em apenas 
uma hora do dia (durante a tarde), às 18h no grupo 2 e às 17:00h no grupo 3.  
De modo a analisar a variação das temperaturas num único momento do dia, selecionou-se a 
hora com a maior PCI registada neste jardim (11,6ºC), neste caso as 17:00h, e foram construídos 






Cálculo da Ilha de Frescura (PCI) 
O efeito de arrefecimento de um determinado espaço verde na sua área envolvente pode ser 
calculado a partir de um indicador introduzido, pela primeira vez, por Spronken-smith & Oke, 
(1999), apelidado pelos autores Park Cool Island (PCI), mas já calculado anteriormente. Pouco 
depois da sua primeira apresentação, Andrade (2003) traduziu-o por “Ilha de Frescura de 
Parque” (IFP). Este corresponde à diferença de temperatura (do ar ou superficial) entre um 
espaço verde urbano e a periferia construída (Akbari & Kolokotsa, 2016; Chow et al., 2010; 
Spronken-smith & Oke, 1999), tal como se observa na expressão 3: 
                         PCI= Tu-Tp                                                              (3) 
Em que: 
PCI corresponde à magnitude da ilha de frescura, em ºC; 
Tu diz respeito à temperatura (urbano) na área construída envolvente ao espaço verde 
(parque), em ºC e; 
Tp corresponde à temperatura dentro do espaço verde, em ºC.  
 
Este parâmetro encontra-se fortemente dependente do tipo de espaço verde e das suas 
caraterísticas, como a sua dimensão, composição, estrutura e densidade do coberto vegetal, 
bem como das caraterísticas das áreas envolventes (nomeadamente o contexto topográfico e a 
morfologia urbana) e das condições climáticas locais e regionais (Chow et al., 2010; Doick & 
Hutchings, 2013; Ren et al., 2013; Shashua-Bar & Hoffman, 2000; Shashua-Bar et al., 2009; 
Spronken-smith & Oke, 1999).  
No presente trabalho, optou-se por calcular a PCI para cada hora do dia em ambos os jardins 
Fernando Pessa e da Gulbenkian. Relativamente ao primeiro, a escolha dos instrumentos para a 
operação não colocou dúvidas, tendo sido feita a diferença entre a temperatura no exterior e a 
temperatura no interior do espaço verde. No que toca ao jardim da Gulbenkian, foi necessário 
escolher o instrumento dentro do jardim e o instrumento no seu exterior para se determinar a 
influência deste espaço na área envolvente. Tanto dentro como fora, preferiu-se o local com a 
temperatura mais baixa e a mais elevada, respetivamente, em cada hora do dia. Para o cálculo 
da PCI utilizaram-se as temperaturas horárias efetivamente registadas e não as médias horárias.   
Em seguida os dados da temperatura média horária e da PCI horária de ambos os jardins foram 
analisados de dois modos distintos: por estações do ano e por período diurno e noturno. Quanto 
ao primeiro, existem dados para três das quatro estações, nomeadamente o inverno (dados 
disponíveis de 03/02/2018 a 19/03/2018), a primavera (dados de 20/03/2018 a 21/06/2018) e 
o verão (dados de 22/06/2018 a 27/7/2018). A divisão dos dias por tipos de tempo e por 
estações no ano encontra-se na tabela 9.  
No que toca aos períodos diurno e noturno, a divisão considerada teve por base o estudo 
Andrade & Vieira (2005, 2007): relativamente ao período diurno, até dia 24/03, considerou-se o 





das 9h às 18h, correspondente ao horário de verão; por sua vez, quanto ao período noturno, 
para o horário de inverno considerou-se o período entre as 21:00h e as 7:00h e, para o horário 
de verão, o intervalo das 23:00h às 5:00h. Ainda, acerca das condições noturnas e, uma vez que 
cada intervalo abarca dois dias distintos, no procedimento para a classificação dos tipos de 
tempo considerou-se como fazendo parte de cada grupo o dia em que o período começa e não 
o dia com mais horas pertencentes a um dado grupo.  
 
4.4.1.3. Medições itinerantes de parâmetros climáticos 
    4.4.1.3.1. Correção e análise dos dados 
 
A validação dos dados climáticos provenientes de medições móveis pode ser efetuada a partir 
dois procedimentos distintos: 
• De forma a detetar diferenças que decorram de aumentos ou diminuições dos 
parâmetros climáticos, consideradas normais, durante o dia, em cada um dos percursos 
realizados torna-se necessário voltar ao ponto inicial e efetuar novamente as mesmas 
medições, de modo a ajustar a série de dados. Este ajuste baseia-se na subtração dos 
valores medidos em cada ponto, proporcionalmente, à variação temporal desse mesmo 
parâmetro climático. Utilizando este método de validação dos dados, normalmente 
aplicado à temperatura do ar e humidade relativa, recomenda-se que os percursos 
tenham uma duração inferior a uma hora.   
• O outro procedimento de validação consiste na comparação dos dados recolhidos com 
uma estação de referência ou num ponto fixo no mesmo momento em que são 
registados os dados nos pontos itinerantes.  
No presente estudo, utilizou-se o segundo método de correção, embora se tivesse optado, em 
cada percurso, por regressar ao ponto inicial e recolher novamente os mesmos dados por forma 
a analisar a variação dos elementos climáticos ao longo do tempo do percurso. 
Para o ajustamento, foi calculada a diferença entre cada um dos valores de temperatura do ar e 
humidade relativa observados em todos os pontos itinerantes e os mesmos registados, à mesma 
hora, na estação de referência (IGOT). 
Os resultados obtidos correspondem a diferenças (Δ) de temperatura do ar e humidade relativa 
e foram sistematizados em gráficos com o comportamento de ambas as variáveis climáticas em 
cada um dos itinerários no interior e na envolvente do Jardim da Gulbenkian e nas ruas 
arborizadas e não arborizadas. Com base nestes dados calculou-se a média da temperatura do 
ar e da humidade relativa para cada um dos pontos de cada percurso, tendo esta sido 
representada igualmente em gráficos. Ao mesmo tempo, as anomalias da temperatura do ar 
serviram como base para a interpolação das temperaturas no interior e nos arredores de um 
espaço verde. Relativamente ao vento, os dados recolhidos não sofreram as correções descritas 




4.4.2. Estimação da biomassa na cidade de Lisboa 
4.4.2.1. Caraterização da vegetação no interior e exterior do Jardim da Gulbenkian 
De modo a clarificar os contrastes entre a massa verde no interior de um espaço verde e na área 
construída envolvente, recorreu-se ao NDVI e analisou-se as diferenças entre o seu valor no 
interior de um jardim e numa área com grande densidade de construção, nos arredores, tendo-
se recorrido ao jardim da Fundação Calouste Gulbenkian como exemplo. Para tal, foram 
utilizadas imagens provenientes do satélite Landsat 8. Esta análise foi feita com base na 
diferença entre dois pixéis, um dentro do jardim e outro na sua envolvente, que se encontram 
identificados na figura 22.  
Relativamente aos critérios de seleção destas células, no interior do jardim procurou-se um pixel 
com diferentes tipos de espécies (herbáceas, arbustivas e arbóreas), evitando-se a presença de 
superfícies impermeabilizadas (edifícios ou outras). Já no exterior, selecionou-se uma célula que 
abrange o Bairro do Rego, a norte do jardim, com grande densidade de construção, composta 
por edifícios com muitos pisos e vegetação escassa, de modo a que os contrastes fossem 
significativos.  
O passo seguinte consistiu, no caso das imagens do Landsat 8, no cálculo do NDVI para cada uma 
destas células, processo descrito anteriormente. Por fim, determinou-se a diferença entre o 










Figura 22 - Células escolhidas para a caraterização da vegetação (Landsat 8). Fonte: Geodados, 
CML (informação sobre os espaços verdes, arvoredo, edificado e rede viária). Nota: a célula a 
azul corresponde ao pixel escolhido no interior do jardim e a célula a vermelho ao pixel escolhido 
no exterior (Bairro do Rego).  
 
Com estes dados foram construídos quatro gráficos para avaliar a evolução do comportamento 
do NDVI ao longo dos últimos anos, a sua variação mensal e a correlação entre a biomassa da 
mesma área. Quanto aos gráficos da evolução temporal do NDVI e biomassa (figuras 26 e 29) 





mensal da vegetação (NDVI e NDVI e biomassa- figuras 27 e 28) foi calculada a média ponderada 
destes indicadores para cada mês tendo em conta os dados disponíveis, à exceção do mês de 
janeiro, em que não existe nenhuma imagem com cobertura nebulosa sob a cidade de Lisboa 
suficientemente baixa para ser considerada neste estudo. É de realçar que, no caso da biomassa, 
utilizou-se a média de três dos quatro modelos testados (Chang & Shoshany, 2016; Filella et al., 
2004; Pereira et al., 1995), deixando-se de parte o modelo de Calvão & Palmeirim (2004).  
 
   4.4.2.2. Modelos de biomassa testados 
A determinação da massa verde da capital portuguesa resumiu-se a uma pesquisa de modelos 
baseados em produtos da deteção remota que já tenham sido aplicados em áreas com alguma 
proximidade climática à área de estudo, recorram a equações relativamente simples e que 
utilizem índices de vegetação como o NDVI, testados previamente e validados para este tipo de 
aplicações. Neste sentido, podem ser citados alguns exemplos de modelos aplicáveis à cidade 
de Lisboa: Muñoz et al. (2010), aplicado em Michigan, EUA, Garroutte et al. (2016), testado no 
Parque Nacional Yellowstone, EUA; Chang & Shoshany (2016), testado em três zonas de 
transição climática que representam os vários ambientes climáticos mediterrânicos; Filella et al. 
(2004); González-Alonso et al. (2006), Lumbierres et al. (2017), e Shoshany & Karnibad (2011), 
todos aplicados em Espanha e, ainda, Calvão & Palmeirim (2004), e Pereira et al. (1995), 
aplicados em Portugal. 
De todos os modelos referidos, na presente investigação selecionaram-se apenas quatro, por 
serem os mais fiáveis, simples e rápidos de testar (Calvão & Palmeirim, 2004; Filella et al., 2004; 
Pereira et al., 1995, e Chang & Shoshany, 2016). O modelo de Pereira et al. (1995) foi aplicado 
na estimação da biomassa no Parque Natural da Serra d’Aire e Candeeiros a partir de imagens 
do Landsat 5. Já Calvão e Palmeirim (2004), testaram um modelo para a estimação da biomassa 
dos arbustos Cistus no sudoeste de Portugal (Mértola), a partir de imagens do Landsat. Por outro 
lado, Filella et al. (2004) aplicaram um modelo empírico aos matagais, no nordeste de Espanha 
(clima mediterrâneo típico). Por fim, Chang & Shoshany (2016) apresentam um modelo para 
estimação da biomassa dos matagais mediterrâneos a partir da fusão de imagens Sentinel-1 e 
Sentinel-2. As equações testadas por cada um destes estudos encontram-se sintetizadas na 
tabela 10.  
Para a aplicação dos modelos neste estudo, foram selecionadas duas imagens de satélite, 
representativas da situação de verão e de inverno, respetivamente. A escolha baseou-se no 







Tabela 10 - Modelos de biomassa testados 
Fonte Equação 
Pereira et al., 1995 Biomassa (ton/ha) = -2,923 + 21,486 * NDVI 
Calvão & Palmeirim, 2004 Biomassa (kg/ha) = 54811x - 14588 
Filella et al., 2004 Biomassa (Kg/m2) = 0,856 (NDVI) + 0,183 
Chang & Shoshany, 2016 Biomassa (kg/m2) = 0,148 + 1,735 * NDVI 
 
 
Figura 23 - Variação mensal do NDVI no interior e nos arredores do Jardim da Gulbenkian a partir 
de imagens do satélite Landsat 8, entre 2013 e 2017. Nota: não existem imagens para o mês de 
janeiro.  
 
Em relação ao período mais frio do ano, selecionou-se uma imagem de fevereiro (05/02/2018), 
uma vez que este é um dos meses com um dos valores mais baixos de NDVI no interior do jardim. 
No que concerne o período mais quente, optou-se por uma imagem de julho (17/07/2017), por 
ser um dos meses de verão com um dos valores mais elevados de NDVI dentro do jardim. 
Seguem-se nas figuras 24 e 25 ambas as imagens de satélite utilizadas.  
Para a determinação da massa verde da cidade, foram excluídos, em ambas as situações de 
verão e inverno, os valores de NDVI inferiores a 0,15, sendo este limiar representativo das áreas 
verdes de Lisboa, segundo Andrade & Lopes (1998).  
De seguida, foram aplicados os quatro modelos de biomassa referidos anteriormente em 
ambiente SIG (ArcGis – versão 10.5.1.).  Deve notar-se que as suas unidades de medida diferem, 
pelo que se procedeu, posteriormente, à conversão dos resultados para uma unidade de medida 
comum (kg/m2). Calculou-se, ainda, a biomassa média de três dos quatro modelos testados 
(Filella et al., 2004; Pereira et al., 1995, e Chang & Shoshany, 2016), tanto para a situação de 
verão, como para a de inverno. Os resultados obtidos e respetiva discussão encontram-se nos 






















Figura 24 - NDVI na cidade de Lisboa - situação representativa de inverno (05/02/2016). Fontes: 














Figura 25 - NDVI na cidade de Lisboa - situação representativa de verão (17/07/2017). Fontes: 




4.4.4. Espacialização do comportamento térmico dos espaços verdes 
4.4.4.1. Interpolação das temperaturas no interior e no exterior de um espaço verde 
Para uma caraterização mais aprofundada do comportamento térmico dos jardins-amostra e da 
sua envolvente em condições meteorológicas distintas procedeu-se à interpolação das 
temperaturas na envolvente do Jardim da Gulbenkian.  Neste procedimento foram utilizados 
apenas dados provenientes das medições itinerantes, pelas seguintes motivos: por um lado o 
número de pontos itinerantes dentro e fora do jardim é muito superior ao número de 
instrumentos fixos instalados; por outro lado, em todos os locais com aparelhos fixos foram 
efetuadas medições móveis e, ainda, tentou evitar-se problemas de uniformização de dados.  
Por motivos de tempo, não foi possível a realização de medições itinerantes no Jardim Fernando 
Pessa, pelo que o reduzido número de aparelhos fixos (2) instalados no seu interior e na 
envolvente não justifica a tentativa de espacialização da sua performance térmica. 
Sendo assim, para cada tipo de tempo considerado anteriormente, foi selecionado um dia em 
que tivessem sido efetuadas medições itinerantes. Quanto ao tipo 2, a escolha foi facilitada visto 
que apenas se realizaram medições num único dia com estas condições meteorológicas 
(24/04/2018). Relativamente aos tipos de tempo 1 e 3, optou-se pelo dia com a maior 
intensidade da PCI (20/05/2018 e 09/07/2018, respetivamente).  
Os dados provenientes destas medições foram previamente corrigidos recorrendo ao mesmo 
método utilizado para a sua análise estatística, uma vez que, em cada dia, cada percurso foi feito 
em momentos temporais ligeiramente distintos.  
De seguida, procedeu-se à sua espacialização e interpolação em ambiente SIG, recorrendo-se, 
novamente, ao software ArcGis. Para cada dia, foi criado um ficheiro de pontos correspondentes 
aos locais das medições itinerantes e foram introduzidos os dados de temperatura já corrigidos. 
Para a interpolação utilizou-se um método geoestatístico de Krigagem, que se baseia no 
princípio de que os pontos relativamente próximos no espaço tendem a comportar-se de forma 
mais próxima do que os pontos mais afastados, que se encontram menos correlacionados no 
espaço.  
A cartografia final para cada tipo de tempo é apresentada no ponto 5.3.1.  
 
 4.4.4.2. Estimação do potencial de arrefecimento dos espaços verdes  
Tendo como objetivo averiguar que fatores intrínsecos e extrínsecos aos espaços verdes 
determinam o seu potencial de arrefecimento, inicialmente, tentou construir-se um modelo de 
regressão linear múltipla que permitisse determinar este potencial para o conjunto dos espaços 
verdes da cidade considerados neste estudo, tendo sido apenas testado no jardim da 
Gulbenkian.  A correlação múltipla permite determinar a relação de uma única variável 
(dependente), neste caso a temperatura do ar, com as restantes variáveis independentes, as 
caraterísticas dos espaços verdes e da área construída envolvente.  
Num primeiro momento, foram tidos em conta todos os elementos testados em estudos 





• Relativamente aos fatores externos, foram considerados os seguintes: 
o  SVF; 
o Variáveis climáticas como a humidade relativa e a velocidade do vento; 
o Altitude do local de medição; 
o Altura média dos edifícios envolventes;  
o Distância do ponto de medição ao espaço verde;  
o Uso do solo; 
o  Sazonalidade; 
o  Momento do dia em que foram efetuadas as medições e;  
o Distância máxima de arrefecimento do jardim em causa.  
• Quanto aos fatores intrínsecos, foram considerados os seguintes:  
o Configuração do espaço verde; 
o Dimensão; 
o Perímetro;  
o Índices de forma do jardim como o LSI/SI (Lanscape Shape Index/ Shape Index);  
o Percentagem de área coberta por vegetação, pavimentos e corpos de água; 
o  Percentagem de espécies arbóreas, arbustivas e herbáceas; 
o  Índices de vegetação e a irrigação do jardim.  
• Para além destes, foram considerados outros elementos ainda não referidos e 
investigados na bibliografia analisada, a saber:  
o Razão H/W; 
o  IV; 
o Z0 e; 
o Biomassa. 
De todos foram selecionados os seguintes fatores: o SVF, a razão H/W, o Z0, o IV (Correia et al., 
2015), a altura média dos edifícios envolventes (Geodados – Plataforma de Dados Abertos e 
Georreferenciados), a altitude do ponto de medição (MDT AML- ALOS Global Digital Surface 
Model "ALOS World 3D - 30m (AW3D30)" -  Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA)), a 
distância do ponto de medição ao jardim e a biomassa (utilizada a situação média, referente aos 
modelos de Chang & Shoshany (2016), Filella et al. (2004) e Pereira et al. (1995) no período de 
verão). 
Em termos práticos, foi selecionada uma hora de um dia do tipo de tempo 1, por ser o grupo 
onde se espera um maior efeito de arrefecimento proporcionado pelo espaço verde, com uma 
intensidade PCI relativamente elevada, neste caso o dia 06/05/2018, às 9h da manhã (PCI = 
7,5ºC), tendo sido utilizados os valores absolutos desse momento do dia e não a temperatura 
média de todos os dias do tipo de tempo 1 para essa hora.  
De seguida, foram verificadas as correlações entre todas as variáveis independentes ou 
preditivas, ou seja, todas as caraterísticas intrínsecas e extrínsecas aos espaços verdes 
consideradas para a correlação múltipla, de modo a evitar problemas de multicolinearidade 
derivados de correlações fortes a muito fortes entre duas variáveis (iguais ou superiores a 0,8).  
Após esta análise preliminar das variáveis a integrar no modelo, de onde se deixou de parte o 
Z0 e a altitude do ponto de medição, para cada local no interior e no exterior do Jardim da 
74 
 
Gulbenkian, foram inseridos os dados de temperatura do ar (variável dependente/ a estimar) e 
dos fatores (variáveis independentes ou preditivas) no software Statistica. Numa segunda 
tentativa, foram utilizados os dados de temperatura do ar de todas as horas do mesmo dia 
considerado (06/05/2018).  
Uma vez que os resultados obtidos não foram estatisticamente significativos, decidiu construir-
se um modelo mais simples, baseado na influência que a vegetação poderá ter no 
comportamento das temperaturas atmosféricas. Para tal, foi considerada a cartografia das 
temperaturas interpoladas no interior e na envolvente do jardim da Gulbenkian, para uma 
situação típica do tipo de tempo 1, e um mapa com a distância entre núcleos de vegetação, 
tendo este sido produzido a partir das cartografias da biomassa, uma vez que a correlação entre 
esta e as diferenças de temperatura não é estatisticamente significativa.  
O mapa com a densidade da vegetação foi elaborado recorrendo ao software ArcGis: ambas as 
cartografias da biomassa média (modelos de Chang & Shoshany, 2016, Filella et al., 2004, e 
Pereira et al., 1995) para a situação de inverno e de verão foram convertidas para o formato 
vetorial. De seguida, calculou-se a distância de Kernel para ambas as estações do ano, que 
estima a magnitude da massa verde por área. Por fim, ambos os mapas obtidos foram 
recortados pelo mapa das temperaturas. 
Foram gerados dois modelos de regressão linear distintos (condição da vegetação no inverno e 
no verão), tendo sido previamente verificadas as correlações entre as variáveis, cujas matrizes 
de correlação, bem como as equações geradas se apresentam e descrevem na seção dos 

















5. Resultados  
5.1. A vegetação e os espaços verdes lisboetas  
     5.1.1. Caraterização da vegetação no interior e na envolvente de um espaço verde 
Por forma a analisar com mais detalhe o comportamento da vegetação no interior de um jardim 
(Fundação Calouste Gulbenkian), nos últimos anos e os contrastes com a área construída 
envolvente, apresenta-se um gráfico (fig. 26), referente período de 2013 a 2017.  
 
 
Tal como se pode verificar, a amplitude de variação do NDVI no interior do jardim (quase 
atingindo os 0,4) é consideravelmente superior à amplitude de variação do mesmo indicador na 
área construída e estas oscilações parecem ter incrementado nos últimos dois anos. Dentro do 
jardim, observa-se que o NDVI apresenta valores mais reduzidos sensivelmente nos meses de 
inverno, voltando a subir nos meses mais quentes do ano, quando a vegetação está mais 
pungente. Pelo contrário, este contraste não se verifica no exterior do jardim, sendo que o NDVI 
tem-se mantido relativamente baixo nos anos considerados.  
As variações intranuais do NDVI no interior do espaço verde são mais notáveis no gráfico da 
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Figura 27 - Variação mensal do NDVI no interior e nos arredores do Jardim da Gulbenkian, a 
partir de imagens do satélite Landsat 8, entre 2013 e 2017 
 
Observa-se, portanto, que nos meses de junho a setembro, embora com algumas oscilações, o 
NDVI dentro do jardim é consideravelmente maior do que na estação mais fria do ano, entre 
outubro e maio. Ainda assim, os seus valores nunca se encontram abaixo de 0,5. Em contraste, 
nos arredores deste espaço verde o NDVI mantém-se, mais uma vez, relativamente baixo, com 
dois pequenos picos nos meses de maio e outubro, mas nunca atingindo 0,2. 
Tentando estabelecer uma relação entre este indicador da vegetação e a biomassa no interior 
do jardim, (fig. 28), verifica-se que ambos têm um comportamento relativamente semelhante, 
sendo mais elevados durante os meses de verão e diminuindo ligeiramente nos meses de 
inverno.   
Também a evolução temporal de ambos os indicadores da vegetação apresenta muitas 
semelhanças (fig. 29), demonstrando a forte correlação entre si.   
De facto, a espacialização da biomassa neste espaço verde acompanha especialmente todas as 
oscilações do NDVI nos últimos anos.  
 
5.1.2. Estimação da biomassa da cidade de Lisboa 
Neste ponto apresentam-se as cartografias da massa verde estimada para os quatro modelos, 
em ambos os períodos mais quente e mais frio do ano.  
Em primeiro lugar, é possível verificar, a partir das figuras 30 e 31, que de acordo com todos os 
modelos testados, a quantidade de massa verde existente na cidade é maior no período de 





















Relativamente ao exemplo de inverno (fig. 30), verifica-se que o modelo Calvão & Palmeirim, 
(2004)  produz os valores mais elevados de massa verde, permitindo maiores contrastes entre 
as áreas densamente vegetadas e os espaços com escassa vegetação ou completamente 



































Biomassa (média dos modelos de Pereira et al., 1995, Filella et al., 2004, e Chang
& Shoshany, 2016)
Figura 29 - Comportamento do NDVI e da biomassa estimada no interior do Jardim da Gulbenkian, 





















































































































































Biomassa (média dos modelos de Pereira et al., 1995, Filella et al., 2004, e Chang & Shoshany, 2016)
Figura 28 - Variação mensal do NDVI e da biomassa estimada no interior do Jardim da Gulbenkian, 






Pelo contrário, o modelo de Filella et al. (2004) gera os valores mais reduzidos de biomassa para 
o conjunto da cidade. Ainda assim, em todos os modelos é possível distinguir as áreas com maior 
quantidade de vegetação por volume e, portanto, os espaços verdes existentes.  
Por outro lado, na situação ilustrativa da estação mais quente do ano, observável na cartografia 
da figura 31, verifica-se que o modelo de Calvão & Palmeirim (2004) fornece, mais uma vez os 
valores mais elevados, de biomassa e o de Filella et al. (2004) os mais reduzidos.  
Para uma caraterização mais pormenorizada das diferenças entre os modelos testados, 
elaborou-se a tabela 11 com algumas medidas estatísticas.  
 
 Tabela 11 – Biomassa estimada na cidade de Lisboa: estatísticas descritivas 
Nota (*): para o cálculo da biomassa total em Lisboa apenas foram consideradas as células com 
biomassa igual ou superior a 0,6kg/m2, limiar a partir do qual começa a surgir vegetação, por 
análise visual.  
Tal como se pode observar, os valores médios de biomassa no inverno são ligeiramente 
superiores aos do verão para todos os modelos testados, embora as diferenças entre ambos 
períodos do ano sejam mínimas. A mediana da biomassa é sempre inferior ao valor médio, 
sendo que as maiores diferenças entre estes dois parâmetros se registam no modelo de Calvão 
e Palmeirim (2004). Ao contrário do que se verifica na espacialização da massa verde, o modelo 
de Chang e Shoshany (2016) é o que possui a biomassa média mais elevada em ambos os 
 
Situação ilustrativa de inverno 
(05/02/2016) 
Situação ilustrativa de verão 
(17/07/2017) 























































































































períodos do ano, ao contrário do modelo de Filella et al. (2004). O desvio-padrão é sempre 
reduzido em todos os modelos, à exceção do modelo de Calvão e Palmeirim (2004) cuja 
amplitude de variação de valores é muito superior à dos restantes modelos testados. Pelo facto 
deste modelo apresentar um resultado muito distanciado dos restantes, optou-se por fazer um 
ensemble dos modelos de Filella et al. (2004), Pereira et al. (1995) e Chang e Shoshany (2016) 
representado nas figuras 32 e 33. Este foi utilizado no modelo de regressão linear simples 
construído para a estimação do potencial de arrefecimento dos espaços verdes. 
Para interpretar melhor os resultados obtidos, extraiu-se a biomassa estimada apenas para os 
espaços verdes da cidade (fonte: CML), cujas estatísticas descritivas se apresentam no quadro 
12. 
Tabela 12 - Biomassa dos espaços verdes em Lisboa: estatísticas descritivas 
 
Tal como se pode verificar, a massa verde existente apenas em espaços verdes é ligeiramente 
superior no período de inverno, comparativamente à situação ilustrativa de verão, tal como se 
verificou a partir da análise da biomassa estimada para a cidade na sua totalidade. No entanto, 
a mediana dos valores de biomassa é sempre superior ao valor médio em ambas as estações, 
sendo que as diferenças mais flagrantes se registaram no modelo de Calvão, tal como no desvio-
padrão.  Se se considerar apenas a biomassa das árvores de arruamento existentes na cidade 
(tabela 13), verifica-se a situação oposta, isto é, a massa verde das espécies arbóreas é 






Situação ilustrativa de inverno 
(05/02/2016) 
Situação ilustrativa de verão 
(17/07/2017) 



















































































Situação ilustrativa de inverno 
(05/02/2016) 
Situação ilustrativa de verão 
(17/07/2017) 



























































































































































































































































































































































































Figura 32 - Biomassa da cidade de Lisboa - situação média de verão. Fonte: imagem Landsat 8 



























Figura 33 – Biomassa da cidade de Lisboa - situação média de inverno. Fontes: imagem Landsat 






5.2.  Caraterização do comportamento térmico dos espaços verdes – 
amostra (pontos fixos) 
 5.2.1. Análise das temperaturas médias horárias 
 
Para a análise das temperaturas no interior e no exterior dos jardins analisados relembra-se 
que a amostra de dados correspondeu a 175 dias, sendo que 5 dias não foram analisados. A 
tabela 14 relembra os tipos de tempo analisados.  
 
Tabela 14 - Descrição dos tipos de tempo em Lisboa analisados entre fevereiro e julho de 2018 
Tipo de tempo Descrição 
1 Dias com céu limpo e vento nulo a fraco 
2 
Dias com céu limpo e vento moderado a 
forte 
3 
Dias com nebulosidade moderada a elevada 
e vento nulo a fraco; 
Dias com nebulosidade moderada a elevada 




Jardim da Gulbenkian  
Relativamente ao Jardim da Gulbenkian, e no que concerne as temperaturas médias horárias 
(tabela 15), para todos os locais de medição dentro e fora do jardim, em dias do tipo de tempo 
1 registaram-se as temperaturas mais elevadas e em dias do tipo de tempo 3 as mais baixas. Em 
todas as condições meteorológicas, as temperaturas médias foram mais baixas dentro do jardim 
do que na sua envolvência, à exceção do instrumento instalado no telhado verde, cujas 
temperaturas são mais elevadas do que alguns locais no exterior do jardim, nomeadamente os 
pontos 1, 2 e 3 da Avenida Miguel Bombarda (A I, II e III (E)). O aparelho nº 3 da Avenida (A III 
(E)), em todos os tipos de tempo, apresenta um comportamento semelhante a alguns pontos 
localizados dentro do jardim. Para além disto, verifica-se que o ponto a nordeste no interior do 
espaço verde (NE (I)) apresenta as temperaturas mais baixas, para todos os tipos de tempo (é 
importante salientar que este instrumento deixou de recolher dados ainda durante a 
primavera). Em contraste, o aparelho a norte do jardim (N (E)) apresenta as temperaturas 
médias mais elevadas de todos os locais, mas apenas nos tipos de tempo 1 e 2 (20,1ºC e 20ºC, 
respetivamente), enquanto no tipo de tempo 3 é o instrumento instalado no ponto 1 a sul (S I 
(E)) que ocupa este lugar (18,7ºC). Ainda, é importante constatar que os instrumentos instalados 
mais recentemente (N (E), SI (E) E S II (E)) apresentam temperaturas médias ligeiramente mais 







Tabela 15 - Temperaturas médias horárias no Jardim da Gulbenkian (2018) 
 
A correspondência entre locais dentro e fora dos espaços verdes com caraterísticas térmicas 
comuns foi avaliada, para os vários tipos de tempo, a partir de uma análise de clusters.  
No jardim da Gulbenkian, os resultados obtidos com as árvores de ligação e com os 
agrupamentos K-means são idênticos, pelo que se optou-se por apresentar, nas figuras 34 a 36, 
apenas os dendogramas.  
Em todos os tipos de tempo, a maioria dos instrumentos dentro e na envolvente deste jardim 
apresenta um comportamento térmico relativamente semelhante, à exceção do instrumento 3 
da Avenida Miguel Bombarda (A III (E)), que se destaca fortemente dos restantes, embora a 
distância de agrupamento seja relativamente baixa no tipo de tempo 2 e muito superior no tipo 
de tempo 3. 
Também se pode verificar que, a seguir ao instrumento no ponto 3 da Avenida Miguel 
Bombarda, os aparelhos com as menores parecenças em termos de comportamento térmico 
são o telhado (T (I))  e o instrumento nº1 da mesma Avenida (A I (E)) no tipo de tempo 1, embora 
as diferenças relativamente aos restantes locais sejam reduzidas, o instrumento nº2 a leste do 
jardim (A II (E)) em dias do grupo 2 e novamente o Telhado (T (I)) nos dias do tipo de tempo 3.  
 
 
 Tipo de tempo 1 Tipo de tempo 2 Tipo de tempo 3 
T (I) 18,8ºC 18,4ºC 16,7ºC 
O (I) 17,6ºC 17,3ºC 15,1ºC 
NE (I) 16ºC 15,2ºC 13,8ºC 
O (I) 17,7ºC 17,5ºC 15,2ºC 
N (E) 20,1ºC 20ºC 18,6ºC 
A I (E) 18,4ºC 18ºC 16,3ºC 
A II (E) 19ºC 18,3ºC 16ºC 
A III (E) 17,7ºC 17,2ºC 15,3ºC 
A IV (E) 18,5ºC 18ºC 15,7ºC 
S I (E) 20ºC 19,8ºC 18,7ºC 




Figura 34 - Árvore de ligação – dias com céu limpo e vento fraco – tipo de tempo 1 (Jardim da 
Gulbenkian - 2018) 
 
Figura 35 - Árvore de ligação – dias com céu limpo e vento moderado a forte – tipo de tempo 2 






Figura 36 - Árvore de ligação – restantes condições meteorológicas observadas – tipo de tempo 
3 (Jardim da Gulbenkian - 2018) 
 
De modo a analisar o comportamento térmico diário, elaborou-se um gráfico (fig. 37) com a 
média das temperaturas dos instrumentos no interior do jardim (excluindo o ponto de medição 
instalado no telhado) e a média das temperaturas dos locais de medição no exterior. Pela sua 
análise pode verificar-se que o exterior do jardim esteve mais quente que o interior em todas as 
condições meteorológicas analisadas, sendo que as diferenças térmicas máximas atingiram 
2,8ºC em dias do tipo de tempo 1 e 2 (às 8:00h/9:00h e às 17:00h, respetivamente) e 2,9ºC em 
dias do tipo de tempo 3, às 17:00h. Também se observa que a amplitude térmica diária dos 
locais dentro e fora do jardim é sempre menor em dias do tipo de tempo 3.   
 
Perfis de temperatura (N-S e O-E) em torno do Jardim da Gulbenkian 
De modo a avaliar mais pormenorizadamente a influência do jardim da Gulbenkian na área 
envolvente e a sua distância máxima de arrefecimento em condições meteorológicas distintas, 
apresentam-se, de seguida, um conjunto de perfis (N-S e O-E) que permitem caraterizar o 




Relativamente à influência do jardim nas áreas envolventes a norte e a sul, no perfil da figura 
38, construído com dados de temperatura do ar registados à mesma hora em todos os tipos de 
tempo (17:00h), verifica-se, como se referiu anteriormente, que, em todas as condições 
meteorológicas, o interior do jardim encontra-se mais fresco do que o exterior, sobretudo no 
aparelho instalado a nordeste (as diferenças máximas atingiram os 6,3ºC, entre o instrumento 
NE (I) e o N (E), em dias do tipo de tempo 2). No exterior, as temperaturas são ligeiramente mais 
elevadas a norte do que a sul, embora as diferenças sejam mínimas e por vezes inferiores ao 
erro dos aparelhos utilizados (as diferenças máximas atingiram 1ºC em dias dos tipos de tempo 
1 e 2). A sul do jardim, a temperatura vai aumentando à medida que a distância ao jardim 
aumenta, embora esta subida seja muito pouco acentuada (1ºC em dias do tipo de tempo 2). 
Quanto às diferenças entre tipos de tempo, o comportamento em todos os pontos de medição 
é semelhante, embora nos dias do grupo 3 as temperaturas sejam, no geral, cerca de 3ºC mais 
baixas. 
Considerando a variação das temperaturas atmosféricas nos mesmos locais, mas em horas 
distintas para cada tipo de tempo (fig. 39), isto é, verifica-se que o comportamento térmico é 
semelhante e, portanto, o interior do jardim está sempre mais fresco que a envolvente (as 
diferenças máximas atingiram os 6,1ºC, novamente entre o instrumento NE (I) e o N (E), em dias 
do tipo de tempo 2). Ao mesmo tempo, no exterior, o norte do jardim está sempre mais quente 
que o sul (diferenças mínimas, nunca superiores a 1,3ºC). A única distinção entre perfis 
corresponde a uma pequena descida da temperatura com o aumento da distância a sul do 
jardim, em dias do tipo de tempo 1 (0,3ºC), enquanto nos restantes grupos mantém-se o 
Figura 37 - Comportamento diário das temperaturas no interior e nos arredores do Jardim da Gulbenkian, entre 





















Interior jardim - tipo 1 Interior do jardim - tipo 2 Interior do Jardim - tipo 3










Figura 39 - Perfis de temperatura N-S no Jardim da Gulbenkian (às 5:00h, 6:00h e 8:00h no tipo 





















Locais de medição fixos





















Locais de medição fixos
Tipo de tempo 1 Tipo de tempo 2 Tipo de tempo 3
Interior do Jardim
Figura 38 - Perfis de temperatura N-S no Jardim da Gulbenkian às 17:00h (2018) 
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Quanto às diferenças entre o jardim e a sua área envolvente a leste (as diferenças térmicas em 
relação à área a oeste do jardim serão apenas avaliadas a partir das medições itinerantes 
efetuadas, por falta de instrumentos fixos localizados nessa área), para a mesma hora do dia em 
todos os tipos de tempo (fig. 40), constata-se que ambos os grupos 1 e 2 apresentam 
exatamente o mesmo comportamento em todos os pontos, isto é, a temperatura é mais baixa 
dentro do jardim e vai subindo à medida que a distância ao mesmo aumenta (diferenças 
máximas de 2,2ºC, em dias do tipo de tempo 2), mas tal só se verifica até ao ponto nº2 da 
Avenida (A II (E)), que se encontra a cerca de 160 metros. A partir daqui a temperatura desce 
ligeiramente até ao ponto 3 (decréscimos máximos de 2ºC em dias do tipo de tempo 2), a cerca 
de 250 m do jardim, e volta a subir na Avenida 5 de Outubro (aparelho A IV (E), localizado a mais 
de 415 metros do jardim), sendo que os incrementos nunca atingem 1ºC. Portanto, o aumento 
da temperatura com o aumento da distância a leste deste espaço verde não se faz de forma 
gradual. Por sua vez, durante dias do tipo de tempo 3, as variações na temperatura entre locais 
de medição são ligeiramente menores, embora o interior do jardim continue consideravelmente 
mais fresco que o exterior (cerca de 1,5ºC). Fora deste espaço verde as temperaturas vão 
subindo gradualmente até ao aparelho nº3 (A III (E)), começando a descer ligeiramente entre 
este ponto e a Avenida 5 de Outubro, cerca de 0,5ºC. 
 
Se se considerar a variação das temperaturas nestes locais, mas a horas distintas consoante a 
maior intensidade da PCI registada em cada tipo de tempo (fig. 41), o cenário anterior mantém-
se (as diferenças máximas de temperatura entre o interior e o exterior do jardim atingem 1,5ºC 
em dias dos tipos de tempo 2 e 3 e 1,3ºC em dias do tipo de tempo 1), embora seja o grupo 1 
que apresenta as temperaturas mais baixas e não o grupo 3. 
 
























Locais de medição 









Jardim Fernando Pessa 
Quanto ao comportamento das temperaturas médias horárias no interior e no exterior do 
Jardim Fernando Pessa, expresso na tabela 16, verificou-se que as temperaturas são mais 
elevadas em dias do tipo de tempo 1 e mais baixas em dias do tipo de tempo 3. Para além disto, 
os dados são muito semelhantes entre os dois locais, sendo quase sempre iguais ou inferiores à 
precisão dos instrumentos utilizados, embora o interior do jardim esteja sempre mais quente 
que o exterior, em todos os tipos de tempo (a diferença máxima atinge os 0,9ºC).  
 
          Tabela 16 - Comportamento das temperaturas médias horárias Jardim Fernando Pessa 




Analisando a variação diárias das temperaturas expressa na figura 42, tal como no outro jardim, 
observou-se que as temperaturas médias mais elevadas registaram-se em dias do tipo de tempo 
1, tanto dentro como fora do espaço verde. Para além disso, em grande parte do dia, o interior 
do jardim esteve mais quente que o exterior, em todos os tipos de tempo (entre as 6:00h e as 
19:00h no tipo 1, entre a 1:00h e as 18:00h no tipo 2 e em todo o dia no tipo 3, à exceção do 
período entre as 18:00h e as 22:00h), sendo que as diferenças máximas atingiram 1,3ºC às 8:00h 























Locais de medição fixos
Tipo de tempo 1 Tipo de tempo 2 Tipo de tempo 3
Interior do 
Jardim
 Tipo de tempo 1 Tipo de tempo 2 Tipo de tempo 3 
Interior do Jardim 19,3ºC 18ºC 16,3ºC 
Exterior do Jardim 19,2ºC 17,7ºC 16ºC 
Figura 41 - Perfis de temperatura O-E no Jardim da Gulbenkian (às 5:00h, 6:00h e 8:00h no tipo 
de tempo 1 e às 17:00h nos tipos de tempo 2 e 3) - 2018 
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no final da tarde e durante a noite em dias do tipo de tempo 1 (a diferença máxima entre as 
temperaturas do exterior e do interior atingiram os 0,8ºC às 21:00h em dias do tipo de tempo 
2). É, ainda, de realçar que, no geral, as maiores diferenças entre aparelhos observaram-se 
durante o período da manhã, nas horas do pico máximo diário de temperatura e no final da 
tarde/início da noite. 
 
5.2.2. Ilhas de frescura dos jardins (PCI) 
 
Jardim da Gulbenkian 
Em primeiro lugar, apresenta-se uma visão geral do comportamento da PCI neste jardim, 
representada na tabela 17.  
Tabela 17 - PCI no Jardim da Gulbenkian: caraterização estatística geral (fevereiro a julho de 
2018) 
 Média Mínimo Máximo 
Desvio-padrão 
(DP) 


















































































Interior do Jardim - grupo 1 Interior do Jardim - grupo 2 Interior do Jardim - grupo 3
Exterior do Jardim - grupo 1 Exterior do Jardim - grupo 2 Exterior do Jardim - grupo 3
Figura 42- Comportamento diário das temperaturas no interior e nos arredores do Jardim Fernando Pessa, 






Pela sua análise, pode referir-se que a intensidade média da PCI deste jardim é 2,2ºC, mostrando 
que o jardim consegue, efetivamente, arrefecer o ambiente térmico envolvente, mas não em 
todas as situações, visto que a PCI mínima é negativa, logo o jardim encontra-se, por vezes, mais 
aquecido que o exterior. Já a PCI máxima é bastante mais elevada do que a média, embora o 
desvio-padrão revele que, no geral, a variação da intensidade da PCI em torno na média é 
reduzida.  
Uma vez que a amplitude da PCI é elevada, contruiu-se um histograma de frequências (fig. 43), 
onde se verifica que as intensidades mais frequentes são entre 0,3ºC e 2,3ºC. 
 
 
Pela análise de todas as PCI calculadas, verificou-se que as maiores intensidades (superiores a 
10ºC) ocorrem, na maior parte dos casos, em dias do tipo de tempo 3 (9 dos 10 dias em que se 
registaram tais intensidades) e em apenas um dia do tipo de tempo 1. Quanto ao momento do 
dia em que tais se registam, destacam-se as 12:00h, o período da tarde (das 14:00h às 17:00h) 
e algumas horas da madrugada (das 5:00h às 6:00h). Relativamente à estação do ano, estas 
intensidades mais elevadas ocorreram primordialmente em dias de primavera (sete) e em 
apenas dois dias de inverno.  
Em oposição, as PCI mais fracas (correspondentes a momentos em que não há arrefecimento 
do jardim) ocorreram, sobretudo, em dias do tipo de tempo 3 (dezasseis dos dezoito dias em 
que se registaram tais intensidades) e em apenas um dia do grupo 1 e outro dia do grupo 2. 
Quanto à estação do ano, ocorreram, principalmente, no inverno (doze dias) e em alguns dias 
da primavera (seis dias), sobretudo, no período chuvoso que se registou em março do presente 
Figura 43 -Histograma de frequências: PCI no Jardim da Gulbenkian (fevereiro a julho de 2018) 
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ano. Relativamente ao momento do dia, o jardim encontrou-se mais quente que o exterior, na 
maior parte dos casos, durante o período diurno, sobretudo entre as 11:00h e as 12:00h e entre 
as 14:00h e as 15:00h e, portanto, nos momentos em que se registaram as temperaturas mais 
elevadas, tanto dentro como fora do jardim.  
Fazendo uma análise mais fina do comportamento da PCI em condições meteorológicas, 
elaborou-se a tabela 18.  
 
Tabela 18 - PCI no Jardim da Gulbenkian: análise estatística por tipos de tempo (fevereiro a 
julho de 2018) 
 
Como se pode verificar, as maiores intensidades ocorrem nos valores extremos (PCI máxima e 
mínima) e não nas intensidades médias ou medianas e nos quartis. Ambos os grupos 1 e 3 
apresentam intensidades médias similares (2,3ºC e 2,2ºC, respetivamente), enquanto que o 
grupo 2 tem intensidades médias ligeiramente inferiores (2ºC). Relativamente aos valores 
máximos, estes são muito elevados em todos os tipos de tempo. No entanto, 75% dos dados 
encontram-se sempre abaixo dos 3ºC (intensidades relativamente fracas). Por sua vez, no que 
respeita às intensidades mínimas, apenas em dias do tipo de tempo 2, o jardim encontra-se 
sempre mais fresco que o exterior (nos restantes grupos existem momentos em que se observa 
o contrário).  
Relativamente ao comportamento da PCI por estações do ano, elaborou-se a tabela 19. 
Tabela 19 - PCI máxima no Jardim da Gulbenkian: caraterização estatística por tipos de tempo 
e por estações do ano (fevereiro a julho de 2018) 
 
No que toca à estação mais fria do ano, as diferenças entre os tipos de tempo 1 e 3 são reduzidas, 
comparativamente ao tipo 2, embora no tipo de tempo 3 se registem as intensidades mais 
elevadas (as diferenças atingiram 6,3ºC no inverno). Relativamente à primavera, é no grupo 3 
PCI Tipo tempo 1 Tipo tempo 2 Tipo tempo 3 
Mínimo -1,3ºC 0,3ºC -2,6ºC 
Primeiro Quartil 
(Q1) 
1,2ºC 1ºC 1ºC 
Mediana 1,9ºC 1,4ºC 1,6ºC 
Média 2,3ºC 2ºC 2,2ºC 
Terceiro Quartil (Q3) 2,9ºC 2,7ºC 2,9ºC 
Máximo 10,2ºC 9,3ºC 11,6ºC 
 Tipo de tempo 1 Tipo de tempo 2 Tipo de tempo 3 
Inverno 10,2ºC 4,7ºC 11ºC 
Primavera 7,5ºC 9,3ºC 11,6ºC 





que se registam as maiores intensidades (esta é também a intensidade máxima registada neste 
jardim, 11,6ºC), enquanto as intensidades máximas mais reduzidas ocorrem em dias do tipo de 
tempo (7,5ºC). No verão, as intensidades máximas foram mais elevadas em dias do grupo 3 
(6,2ºC), embora a diferença em relação ao grupo 1 seja insignificante (0,1ºC), e mais baixas em 
dias do grupo 2 (3,8ºC).  
Estabelecendo uma comparação entre o comportamento da PCI deste jardim nas várias 
estações do ano, verifica-se que no verão as suas intensidades são inferiores à primavera e ao 
inverno, em todos os tipos de tempo. Portanto, o jardim da Gulbenkian encontra-se 
ligeiramente mais fresco no inverno e primavera do que no verão em relação às áreas limítrofes.  
De modo a resumir as diferenças entre a PCI durante o dia e durante a noite, tanto no horário 
de inverno como no horário de verão, para condições meteorológicas distintas, construiu-se a 
tabela 20.  
 
 Tabela 20 – PCI máxima no Jardim da Gulbenkian: caraterização estatística por tipos de tempo 
e por períodos diurno e noturno (fevereiro a julho de 2018) 
 
Pela sua análise pode verificar-se que as maiores intensidades da PCI ocorreram durante o dia, 
sobretudo no grupo 3 dos tipos de tempo (11ºC e 11,6ºC nos períodos de inverno e verão, 
respetivamente), enquanto as menores intensidades registaram-se no tipo 2 (sempre inferiores 
a 8ºC). Para além disto, observa-se que, no inverno a PCI é sempre mais intensa de noite do que 
de dia, à exceção do tipo de tempo 2 (a diferença entre a PCI diurna e noturna atinge os 3,6ºC). 
No verão, a PCI é sempre mais intensa de dia do que de noite, em todos os tipos de tempo (as 
intensidades máximas atingiram 11,6ºC em dias do tipo de tempo 3).  
 
Jardim Fernando Pessa 
Tal como no Jardim da Gulbenkian, no quadro 21 segue-se um panorama geral do 
comportamento da PCI neste jardim.  
Tabela 21 - PCI no Jardim Fernando Pessa: caraterização estatística geral (fevereiro a julho de 
2018) 
 Média Mínimo Máximo DP 
PCI -0,2ºC -4ºC 3,5ºC 0,8ºC 
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Pela sua análise pode verificar-se que este jardim, esteve, em média, mais quente que o exterior 
(PCI média de -0,2ºC), sendo que o desvio-padrão (0,8ºC) mostra que a variação em torno da PCI 
é reduzida e, portanto, o potencial de arrefecimento deste jardim é muito reduzido.  
Verificando a frequência das situações de arrefecimento e aquecimento, a partir da figura 44, 
constata-se que a PCI mais frequente foi entre os -0,5ºC e os 0ºC, isto é, o jardim registou, 
frequentemente, temperaturas relativamente semelhantes às do exterior.  
 
 
Figura 44 - Histograma de frequências: PCI no Jardim Fernando Pessa (fevereiro a julho de 2018) 
Analisando pormenorizadamente todos os resultados, constatou-se que as PCI mais intensas 
(superiores a 2ºC) verificaram-se dos sete dias, em seis do tipo de tempo 1 e em apenas um dia 
do tipo de tempo 3, contrariamente ao Jardim da Gulbenkian. Relativamente à estação do ano, 
estas PCI registaram-se, tal como na Gulbenkian, quase sempre em dias de primavera, à exceção 
de um dia, no verão (na Gulbenkian as maiores intensidades nunca ocorreram nesta estação do 
ano). No que toca ao momento do dia, as PCI mais intensas ocorreram, ao contrário do outro 
jardim, sempre de madrugada, sobretudo entre as 4:00h e as 6:00h da manhã.  
Em contraste, as menores intensidades da PCI (iguais ou inferiores a -3ºC), dos onze dias 
considerados, tal como no Jardim da Gulbenkian, ocorreram, na sua maioria, em dias do grupo 
3 (sete), seguidos de três dias do tipo de tempo 1 e um dia do tipo de tempo 2. A estação do ano 
mais frequente foi, novamente, a primavera (seis dias), seguida do verão (cinco dias). Por último, 
o jardim esteve consideravelmente mais quente que o exterior no início da manhã, entre as 





Tendo em conta as caraterísticas da PCI por tipos de tempo, expressas na tabela 22, as maiores 
diferenças entre grupos de tipos de tempo verificam-se nas intensidades máximas e mínimas. 
Em todos os tipos de tempo, em média e em 50% dos dias o jardim esteve mais aquecido que a 
envolvente, embora este aquecimento seja ligeiramente maior em dias do tipo de tempo 3 
(-0,3ºC). Por sua vez, as intensidades máximas são mais elevadas em dias do grupo 1 (onde se 
atinge a intensidade máxima registada durante todo o período de amostra, 3,5ºC). 
 
Tabela 22- PCI no Jardim Fernando Pessa: análise estatística por tipos de tempo (fevereiro a 
julho de 2018) 
 
Tendo em conta a divisão dos resultados por estações do ano, pela análise da tabela 23 é 
possível verificar que as intensidades máximas mais baixas da PCI foram registadas em dias do 
tipo de tempo 2 (inferiores a 2ºC em todas as estações), tal como no jardim da Gulbenkian, 
enquanto no tipo de tempo 1 foram observadas as maiores intensidades da PCI em todas as 
estações, à exceção do inverno (1,3ºC vs 2ºC em dias do tipo de tempo 3). Para além disto, o 
inverno foi a estação que em as intensidades da PCI foram menores em todos os tipos de tempo 
(nunca ultrapassaram os 2ºC), exceto em dias do tipo de tempo 3, em que foram as mais 
elevadas. 
 
Tabela 23 – PCI máxima no Jardim Fernando Pessa: caraterização estatística por tipos de 
tempo e por estações do ano (fevereiro a julho de 2018) 
 Tipo de tempo 1 Tipo de tempo 2 Tipo de tempo 3 
Inverno 1,3ºC 0,9ºC 2ºC 
Primavera 3,5ºC 1,3ºC 1,9ºC 
Verão 2,1ºC 0,9ºC 1,6ºC 
 
Relativamente à análise da PCI por períodos diurno e noturno, expressa na tabela 24, verifica-se 
que em todos os tipos de tempo e quer de inverno, quer de verão, a sua intensidade é sempre 
maior de noite do que de dia (de dia a PCI é sempre inferior a 0ºC, logo o jardim está sempre 
mais aquecido que o exterior, enquanto que de noite apenas no período de verão de dias com 
tipo de tempo 3 o jardim encontrou-se 0,2ºC mais aquecido que o exterior). As maiores 
PCI Tipo tempo 1 Tipo tempo 2 Tipo tempo 3 
Mínimo -3,6 ºC -3ºC -4ºC 
Primeiro Quartil 
(Q1) 
-0,6ºC -0,6ºC -1ºC 
Mediana -0,1ºC -0,2ºC -0,3ºC 
Média -0,1ºC -0,2ºC -0,3ºC 
Terceiro Quartil (Q3) 0,5ºC 0,3ºC 0,2ºC 
Máximo 3,5ºC 1,3ºC 2ºC 
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intensidades foram registadas durante as noites do horário de inverno no tipo de tempo 2 
(0,4ºC), enquanto as menores intensidades ocorreram em dias do tipo de tempo 1      (-1ºC e -
3ºC nos períodos de inverno e verão, respetivamente).  
 
 Tabela 24 - PCI máxima no Jardim da Gulbenkian: caraterização estatística por tipos de tempo 
e por período diurno e noturno (fevereiro a julho de 2018) 
 
Conclusão parcial 
Pela análise do comportamento diário da PCI em ambos os espaços verdes, expresso na figura 
45, é possível verificar que, relativamente ao Jardim da Gulbenkian, em todos os tipos de tempo 
a PCI apresenta um comportamento semelhante ao das temperaturas diárias no interior e na 
envolvente deste espaço verde, ou seja, é sempre mais intensa durante o dia que de noite, mas 
nunca apresentando em qualquer momento do dia valores negativos. 
Destacam-se dois picos máximos, um no início da manhã (por volta das 8:00h/9:00h), em que o 
tipo de tempo 1 apresenta intensidades consideravelmente superiores aos restantes tipos de 
tempo (entre 3,5ºC e 3,9ºC), e outro a meio da tarde (17:00h, em que a PCI varia entre os 2,9ºC 
e os 3,7ºC), momento do dia em que as temperaturas dentro e fora do jardim são, normalmente, 
mais elevadas. Neste segundo pico, a PCI apresenta valores máximos em dias do tipo de tempo 
2 (3,7ºC). Durante a noite, a PCI é mais intensa em dias do tipo de tempo 3, entre as 20:00h e as 
23:00h (varia entre os 2ºC e os 2,3ºC) e, entre as 0:00h e as 7:00h, com valores entre 1,5ºC e 
1,7ºC (momento em que se regista a PCI mínima para os tipos de tempo 2 e 3). A menor variação 
diária da PCI neste ocorre em dias do tipo de tempo 3 (amplitude máxima de 1,7ºC). 
Pelo contrário, a PCI no Jardim Fernando Pessa é geralmente negativa e comporta-se de forma 
exatamente oposta, sendo mais intensa durante a noite que de dia (fig. 45), com valores 
máximos (positivos) em todos os tipos de tempo (ligeiramente superior em dias do tipo de 
tempo 2), por volta das 20:00/21:00h (entre os 0,4ºC e os 0,8ºC). É também durante o período 
noturno que o jardim se encontra, sobretudo no tipo de tempo 1, com a mesma temperatura 
do exterior ou ligeiramente mais fresco. Durante o dia são atingidas as menores intensidades, 
sobretudo no início da manhã, por volta das 9:00h (entre -0,9ºC e -1,4ºC), momento em que se 
regista o primeiro pico máximo de intensidade da PCI no jardim da Gulbenkian. Relativamente 
às diferenças entre tipos de tempo, estas são menores neste jardim do que no espaço verde de 
maiores dimensões, embora, em ambos, a amplitude de variação diária da PCI seja menor em 
 

























dias do tipo de tempo 3 (1,7ºC e 1,3ºC no Jardim da Gulbenkian e no Jardim Fernando Pessa). 
Ainda, também se pode observar que os maiores afastamentos entre o comportamento da PCI 
dos jardins decorrem durante o dia, enquanto que, de noite em ambos, a PCI mantém-se 
relativamente estável e fraca. 
 
Figura 45 - Comportamento diário da PCI no Jardim da Gulbenkian e no Jardim Fernando Pessa 
(fevereiro a julho de 2018) 
 
5.2.3. Análise das medições itinerantes 
Jardim da Gulbenkian 
No que refere aos dados de temperatura do ar, humidade relativa e velocidade média do vento 
recolhidos em todos os percursos dentro e fora do Jardim da Gulbenkian, é importante realçar 
que a sua análise não teve em conta a classificação dos tipos de tempo elaborada no presente 
estudo, uma vez que não foram encontradas, à priori, diferenças entre o comportamento destas 
variáveis climáticas em condições meteorológicas distintas, pelo que os gráficos apresentados 
de seguida tiveram em conta todas as medições efetuadas e permitem avaliar o comportamento 
térmico médio do jardim e da sua envolvente bem como as distâncias máximas de 
arrefecimento. 
No anexo 5 encontram-se um conjunto de quadros com as anomalias de temperatura do ar e 

















Jardim da Gulbenkian- tipo de tempo 1 Jardim da Gulbenkian - tipo de tempo 2
Jardim da Gulbenkian - tipo de tempo 3 Jardim Fernando Pessa - tipo de tempo 1
Jardim Fernando Pessa - tipo de tempo 2 Jardim Fernando Pessa - tipo de tempo 3
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O percurso efetuado no interior do jardim (fig. 46) permite avaliar os contrastes térmicos entre 
locais com distinta ventilação, condições de insolação (sombra/sol) e densidade e tipos de 
vegetação (sobretudo considerando as diferenças entre vegetação muito densa e espaços 
abertos e entre espécies arbóreas, arbustivas e herbáceas). 
Figura 46 – Anomalias de temperatura do ar e humidade relativa no percurso itinerante do 
interior do Jardim da Gulbenkian (2018). Nota: os pontos de medição são referentes aos pontos 
da figura 18 
 
Quanto à temperatura do ar, verificou-se, em média, que os pontos I 3, 4, 5 e 6 encontram-se 
mais frescos (anomalias de temperatura iguais ou inferiores a 2ºC) comparativamente aos locais 
I 1, 2, 7 e 8 (anomalias iguais ou superiores a 2,5ºC). No que concerne a humidade, o seu 
comportamento é exatamente inverso ao da temperatura, isto é, são os locais com as menores 
anomalias de temperatura referidos anteriormente que se encontram mais húmidos (anomalias 
entre os -2,5% e os -8%), enquanto os mais quentes estão normalmente mais secos (anomalias 
entre os -9 e os -13,5%).   
Ainda, a velocidade média do vento registada nos mesmos locais é insignificante, ou seja, em 
todos os dias de medição o vento registado foi muito fraco (velocidades médias iguais ou 
inferiores a 1 m/s).  
Quanto ao percurso a norte do jardim, pela análise da figura 47, é possível verificar que, em 
média, não é o ponto mais afastado que se encontra mais aquecido, sendo que o local a meio 
registou, na maior parte dos dias, as anomalias de temperatura mais fortes (as anomalias médias 
ultrapassaram ligeiramente os 2ºC), descendo estas ligeiramente entre o mesmo local e o ponto 
3 (anomalias médias inferiores a 1,5ºC), que se encontra, no geral, ligeiramente mais arrefecido 
que o local na proximidade do jardim, o que indica que a influência do jardim deixou de se sentir 



















































Mais uma vez, a humidade relativa comporta-se de forma contrária à temperatura do ar, uma 
vez que o ponto mais quente (E 2) é também o menos húmido (as anomalias são superiores a -
12%), mas não em todos os locais de medição neste percurso, visto que o ponto mais próximo 
do jardim não registou as temperaturas médias mais baixas do percurso mas é, em média, o 
mais húmido (anomalias inferiores a -7%). 
 Completando a análise deste percurso a partir da caraterização do comportamento do vento 
(tabela 25), é possível verificar que o ponto mais quente e mais seco (E 2) registou as menores 
velocidades do vento numa porção significativa dos dias (sem vento nos dias 24/04, 18/06, 
25/06 e 07/07) , enquanto o ponto mais a norte e, portanto, o mais arrefecido, registou a maior 
velocidade (3,3 m/s no dia 24/04), o que mostra a importância desta variável na temperatura 
do ar.  
  
Relativamente à área a sul do jardim, cujo comportamento térmico médio se encontra 
representado no gráfico da figura 48, pode observar-se que, ao contrário dos cenários 
anteriores, a temperatura do ar e a humidade relativa não apresentam um comportamento 
oposto, isto é, o local mais quente (ponto E9, mais afastado do jardim, com anomalias médias 
de 3,1ºC ) não é o mais seco mas, sim, o mais húmido (anomalia média de humidade relativa  
inferior a -14%). Em vez disso, o ponto mais arrefecido (local E8, a meio do percurso, registando 
uma anomalia média de aproximadamente 2,8ºC) corresponde ao mais seco (as anomalias 
superiores a -14,1%), embora a amplitude de variação de ambos os elementos climáticos seja 
muito reduzida. 
Figura 47 – Anomalias médias de temperatura do ar e humidade relativa no percurso a norte do Jardim 
da Gulbenkian, na Rua Tenente Espanca (2018). Nota: os pontos de medição são referentes aos pontos 
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Tabela 25 - Comportamento do vento (velocidade média) a norte do Jardim da Gulbenkian, na 
Rua Tenente Espanca (2018): medições itinerantes  
 
Para além disso, verifica-se que o aumento da temperatura com o aumento da distância ao 
jardim não é linear, uma vez que a temperatura desce do ponto E7 para o ponto E8 e, só depois, 
aumenta ligeiramente até ao último local de medição. 
Relativamente ao comportamento do vento, constatou-se que este foi geralmente muito fraco 
ou mesmo de calma atmosférica, na maior parte das vezes inferior a 1 m/s. 
 
Figura 48 – Anomalias médias de temperatura do ar e humidade relativa no percurso a sul do 
Jardim da Gulbenkian, na Rua Dr. Nicolau Bettencourt (2018). Nota: os pontos de medição são 
referentes aos pontos da figura 18 
No que concerne ao percurso a oeste da Gulbenkian, tal como se pode verificar no gráfico da 
figura 49, a temperatura sobe de forma gradual à medida que a distância aumenta. Assim, o 
local mais fresco corresponde ao mais húmido (ponto E4, mais próximo do jardim, com 
anomalias médias de temperatura de 1,9ºC e de humidade relativa superiores a -12%), ao passo 
que o local mais aquecido está, normalmente, mais seco (mais afastado do jardim, com 













































Pontos de medição fixa
Anomalias médias de TºC Anomalias médias de HR (%)
Data Ponto E1 Ponto E2 Ponto E3 
24/04/2018 0,7 m/s 0 m/s 3,3 m/s 
20/05/2018 0,6 m/s 0,6 m/s 0 m/s 
18/06/2018 0,1 m/s 0 m/s 2 m/s 
25/06/2018 0 m/s 0 m/s 0,1 m/s 
07/07/2018 0 m/s 0 m/s 0,8 m/s 
09/07/2018 1,7 m/s 0,6 m/s 0,3 m/s 





Figura 49 – Anomalias médias de temperatura do ar e humidade relativa no percurso a oeste do 
Jardim da Gulbenkian, na Rua Ramalho Ortigão (2018). Nota: os pontos de medição são 
referentes aos pontos da figura 18 
Conjugando estes indicadores com a descrição do comportamento do vento (tabela 26), 
constata-se que o local mais aquecido registou a maior velocidade média do vento em todas as 
medições (2,1 m/s no dia 23/07/2018), sendo, em mais de metade dos dias, o local mais bem 
ventilado, seguido do ponto mais próximo do jardim (apenas no dia 25/06 se observou uma 
situação de calma atmosférica). 
Por fim, na área a leste do jardim, correspondente à Avenida Miguel Bombarda, o 
comportamento médio da temperatura e da humidade relativa, representado no gráfico da 
figura 50, é, em parte, semelhante ao do percurso anterior, isto é, a temperatura vai 
aumentando à medida que a distância ao jardim aumenta. 
Tabela 26 - Comportamento do vento (velocidade média) a oeste do Jardim da Gulbenkian, na 
Rua Ramalho Ortigão (2018) – medições itinerantes 
 Ponto E4 Ponto E5 Ponto E6 
24/04/2018 1,6 m/s 0 m/s 0,5 m/s 
20/05/2018 1,2 m/s 1,5 m/s 0,7 m/s 
18/06/2018 0,2 m/s 0,5 m/s 1,8 m/s 
25/06/2018 0 m/s 0 m/s 0,8 m/s 
07/07/2018 4 m/s 0,3 m/s 0,8 m/s 
09/07/2018 0,4 m/s 0 m/s 0,3 m/s 
23/07/2018 0,3 m/s 1 m/s 2,1 m/s 
 
No entanto, tal só se verifica até ao ponto de medição 3, uma vez que, desse ao ponto ao local 
na Avenida 5 de Outubro (ponto E13), a temperatura mantém-se. Portanto, embora o local mais 
fresco e húmido (anomalias médias de temperatura iguais a 5ºC e anomalias médias de 
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jardim, o local mais aquecido não é somente o mais afastado do jardim, mas sim os pontos E12 
e E13 da Avenida (anomalias médias de temperatura do ar superiores a 4ºC), sendo que o 
primeiro corresponde ao mais seco (anomalias médias de humidade relativa iguais a -20%).  
 
Figura 50 – Anomalias médias de temperatura do ar e humidade relativa no percurso a leste do 
Jardim da Gulbenkian, na Avenida Miguel Bombarda (2018). Nota: os pontos de medição são 
referentes aos pontos da figura 18 
Ao mesmo tempo, o vento registado foi sempre fraco em todos os locais de medição e, por isso, 
não justifica as diferenças de temperatura.  
 
Ruas com e sem vegetação 
Tal como nos percursos dentro e fora do jardim da Gulbenkian, a análise das medições efetuadas 
numa rua com vegetação e noutra sem vegetação não tiveram em conta a classificação dos tipos 
de tempo.  
Os quadros com as anomalias de temperatura e humidade relativa registadas em todos os dias 
de medição encontram-se no anexo 6. 
Relativamente às diferenças entre o comportamento térmico da rua com vegetação (Avenida 
Defensores de Chaves) e da rua sem vegetação (Rua Actor Isidoro), verifica-se que, pela análise 
do gráfico da figura 51, em média, a temperatura é mais elevada, em todos os pontos de 
medição, na rua sem vegetação, sendo que as maiores diferenças se registam entre os pontos 2 
e 3 (amplitude de aproximadamente 1ºC). Para além disto, a temperatura, em ambas as ruas, 
subiu do ponto 1 ao 4, portanto, de norte para sul. No ponto 1, em ambas as ruas, as anomalias 
médias de temperatura foram inferiores a 3ºC, enquanto no ponto 4 estiveram acima de 4ºC, 

















































correspondem aos pontos mais a norte (anomalias médias de 2,2ºC na rua com vegetação e 
quase 2,5ºC na rua sem vegetação), enquanto os locais mais quentes encontram-se mais a sul 
(anomalias médias de 4,8ºC na rua sem vegetação e de 4,3ºC na rua sem vegetação).  
Figura 51 - Anomalias médias de temperatura do ar e humidade relativa numa rua com 
vegetação, na Avenida Defensores de Chaves, e numa rua sem vegetação, na Rua Actor Isidoro 
(2018). Nota: os pontos de medição são referentes aos pontos da figura 20 
 
Já a humidade relativa tem um comportamento médio oposto ao da temperatura em ambas as 
ruas, tal como se observa no gráfico anterior. Em primeiro lugar, verifica-se, portanto, que a rua 
com vegetação é mais húmida que a rua sem vegetação em todos os locais de medição.  
Considerando o comportamento médio do vento em todos os pontos de medição, constatou-se 
que este é sempre muito fraco e não permitiu justificar as diferenças de temperatura observadas 





















































Anomalias médias de TºC (rua com vegetação) Anomalias médias de TºC (rua sem vegetação)
Anomalias médias de HR (%) - rua com vegetação Anomalias médias de HR (%) - rua sem vegetação
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5.3. Estimação do comportamento térmico dos espaços verdes 
 
5.3.1. Interpolação da temperatura no Jardim da Gulbenkian 
Apresenta-se de seguida a estimação e análise do comportamento térmico deste jardim e de 
toda a sua envolvente em condições meteorológicas distintas.  
Relativamente ao exemplo ilustrativo de um dia do tipo de tempo 1 (20/05/2018), caraterizado 
por uma forte componente de radiação solar direta, ou seja, sem a presença de nuvens e vento 
calmo a fraco, segue-se a cartografia correspondente na figura 52. 
Em primeiro lugar, é importante destacar a dicotomia O/NO – E/SE das temperaturas 
atmosféricas, sendo que, tanto a metade norte e noroeste do jardim como a sua área adjacente 
na mesma orientação encontram-se mais arrefecidas (anomalias, no geral, inferiores a 4ºC) que 
a metade leste do jardim e toda a área a leste e sul do mesmo (anomalias ultrapassam os 5/6ºC). 
Ao mesmo tempo, as medições do vento (expostas na tabela 34) confirmam a presente 
distribuição desta variável: as maiores velocidades médias foram registadas a oeste do jardim 
(percurso da Rua Ramalho Ortigão, cuja altitude vai aumentando do ponto 1 ao 3) e em toda a 
envolvência do mesmo, isto é, nos locais de medição mais próximos em todos os percursos. 
Relativamente à interpolação das temperaturas num dia exemplificativo do tipo de tempo 2 
(24/04/2018), apresenta-se o resultado obtido na figura 53. 
Numa primeira análise, é possível observar que, em dias com nebulosidade e vento moderado 
a forte o interior do jardim e a sua área adjacente a norte e nordeste encontram-se mais 
arrefecidos (anomalias, no geral, até 4ºC) do que as áreas a oeste, a sul e, sobretudo, a leste 
(anomalias atingem os 9ºC nos pontos 2 e 3 da Avenida Miguel Bombarda). 
 A partir desta cartografia, é, ainda, notável constatar que a área a sul do jardim encontra-se 
ligeiramente mais fresca que a área a oeste e, principalmente, a leste. Na Avenida Miguel 
Bombarda, em particular na área junto aos pontos 2 e 3 das medições itinerantes, foram 











































































































































































































































































































































































Estabelecendo uma correspondência entre o comportamento das temperaturas e a velocidade 
média do vento registada no mesmo dia em todos os pontos, constata-se que o local mais bem 
ventilado encontra-se a norte do espaço verde, onde se estimaram as menores anomalias da 
temperatura e, portanto, as temperaturas mais baixas, seguido do ponto 3 a sul do jardim. Este 
padrão pode ser explicado pelo efeito da vegetação e a continuidade da zona mais bem 
ventilada.  
Por fim, a interpolação das temperaturas em dias do tipo de tempo 3 (09/07/2018), ou seja, dias 
chuvosos, dias com forte nebulosidade e vento fraco e, ainda, dias com forte nebulosidade e 
vento moderado a forte, está explícita na cartografia da figura 54.    
É possível verificar que a área mais arrefecida corresponde ao interior do jardim, sobretudo a 
sua metade norte e oeste (anomalias até cerca de 3ºC). Ao mesmo tempo, a área a sul deste 
espaço verde, mas não imediatamente na sua envolvência, encontra-se ligeiramente mais 
arrefecida que a restante área construída (anomalias inferiores a 3ºC).  Em contraste, os locais 
a oeste e noroeste do jardim encontram-se muito mais aquecidos, sobretudo a área (pontos 2 e 
3, com anomalias superiores a 7ºC) do percurso oeste (Rua Ramalho Ortigão).   
Considerando o comportamento do vento no mesmo dia e momento (tabela 36), conclui-se que 
o interior do jardim é a área com a menor ventilação (calma atmosférica, exceto nos locais 1 e 
6), seguido da área mais quente, a oeste do mesmo (as velocidades médias nunca atingem os 
0,5 m/s). Pelo contrário, os percursos a leste e a norte do jardim registaram as maiores 
velocidades médias do vento, 1,9 m/s (no ponto 3) e 1,7 m/s (no local mais próximo do jardim), 
respetivamente. 
Em suma, estabelecendo uma comparação entre os três comportamentos térmicos estimados 
verifica-se que em dias dos tipos de tempo 2 e 3 o Jardim da Gulbenkian encontra-se mais fresco 
que a área envolvente, enquanto em dias do tipo 1 apenas uma pequena porção (oeste) se 
encontra mais arrefecida. No exterior, as áreas mais arrefecidas localizam-se a oeste, em dias 
com forte radiação solar direta e situações de calma atmosférica, a norte em dias com forte 
radiação solar direta e vento moderado a forte, e a sul e leste em dias com precipitação, forte 
nebulosidade e vento fraco e dias com nebulosidade moderada a elevada e vento moderado a 
forte.  
 
5.3.2. Estimação do potencial de arrefecimento do Jardim da Gulbenkian 
Uma vez que, tal como foi referido no ponto 4.4.4.2., o modelo de regressão linear múltipla não 
produziu resultados estatisticamente significativos, neste ponto optou-se por apresentar e 
descrever os resultados relativos ao modelo de regressão linear simples, que correlaciona a 


























































































































































































Para tal, foram geradas duas variações distintas do mesmo modelo, uma com a densidade da 
vegetação correspondente à biomassa do período de verão e outra com a densidade da 
vegetação referente à biomassa representativa do período de inverno. Quanto à temperatura, 
os dados utilizados correspondem, tal como foi referido anteriormente, à interpolação das 
temperaturas para um dia do tipo de tempo 1, espacializadas na figura 52.  
Relativamente à densidade de núcleos de vegetação, apresentam-se as cartografias utilizadas 
nas figuras 55 e 56. 
Como se pode verificar, o interior do jardim e a sua área envolvente a oeste apresentam uma 
maior densidade de vegetação em ambos os períodos do ano, embora durante o inverno as 
densidades sejam ligeiramente superiores às de verão (ver resultados e discussão da biomassa 
estimada nos pontos 5.1.2. e 6.1., respetivamente).  
As respetivas matrizes de correlação entre ambas as variações para os dois cenários 
apresentam-se nas tabelas 27 e 28.  
Tal como se pode verificar, a correlação entre ambas a variáveis é sempre negativa e forte, 
sobretudo considerando a densidade de vegetação da situação de inverno (momento do ano 
em que a quantidade de vegetação no jardim é menor, mas não consideravelmente), embora a 
correlação entre a temperatura e a densidade de vegetação durante o verão seja considerada 
forte.  
 
Figura 55 - Densidade de núcleos de vegetação (Kernel) no interior e na envolvente do Jardim 
da Gulbenkian - situação ilustrativa de verão. Fontes: imagem Landsat 8 (17/07/2017),  




Tabela 27 - Matriz de correlação: Distância entre núcleos de vegetação (situação de verão) vs 
temperatura do ar (Jardim da Gulbenkian) 
 Temperatura do ar 
Distância entre núcleos de 
vegetação 
Temperatura do ar 1 -0,74 




Tabela 28 - Matriz de correlação: Distância entre núcleos de vegetação (situação de inverno) vs 
temperatura do ar (Jardim da Gulbenkian) 
 Temperatura do ar 
Distância entre núcleos de 
vegetação 
Temperatura do ar 1 -0,83 




Por estes motivos, construíram-se dois modelos de regressão linear, cujos resultados são 
apresentados nas figuras 57 e 58 e nas tabelas 29 e 30.   
 
 
Figura 56 - Densidade de núcleos de vegetação (Kernel) no interior e na envolvente do Jardim da 
Gulbenkian - situação ilustrativa do período de inverno. Fontes: imagem Landsat 8 (05/02/2016), 







Figura 57 - Anomalias da temperatura do ar vs densidade de núcleos de vegetação (situação de 
inverno) no Jardim da Gulbenkian. Nota: as anomalias térmicas correspondem às diferenças de 
temperatura entre cada valor medido e a estação de referência do IGOT.  
 
Tabela 29 - Regressão linear simples (temperatura do ar vs densidade de núcleos de 
vegetação): resultados (Jardim da Gulbenkian) 
Equação da reta Y = 12,5708 – 0,0153*x  
Coeficiente de correlação (R) -0,83 
Coeficiente de determinação (R2) 0,7 
 
Como se pode verificar, em ambas as situações representativas do verão e inverno a distribuição 
das variáveis aproxima-se da reta, sobretudo em diferenças de temperatura maiores e, 
portanto, menores densidades de vegetação. Com o declive da reta é possível determinar a 
quantidade de vegetação (no plano e não em volume) necessária para o aumento ou diminuição 
de 1ºC na temperatura do ar. Sendo o declive negativo, verifica-se que para a diminuição 
(aumento) de 0,02ºC na temperatura do ar é necessário um aumento (redução) de 1m2 de 
vegetação, em ambos os modelos. Deste modo, quanto maior for a densidade de vegetação, 
mais baixa será a temperatura do ar. Para além disto, a correlação (R) entre as anomalias da 
temperatura do ar e a biomassa é negativa e muito forte, ou seja, 83% da variação das anomalias 
da temperatura no inverno e 74% no verão deve-se à vegetação. Ainda, o coeficiente de 
determinação demonstra mais de metade (cerca de 70% no inverno e 55%) da variação da 
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Figura 58 - Anomalias da temperatura do ar vs densidade de núcleos de vegetação (situação de 
verão) no Jardim da Gulbenkian. Nota: as anomalias térmicas correspondem às diferenças de 
temperatura entre cada valor medido e a estação de referência do IGOT. 
 
Tabela 30 -Regressão linear simples (temperatura do ar vs densidade de núcleos de 







Equação da reta y = 19,2162 – 0,0249*x 
Coeficiente de correlação (R) - 0,74 





6. Discussão de resultados  
 
6.1. A vegetação na cidade de Lisboa 
Neste subcapítulo serão abordados os resultados relativos à caraterização do NDVI no interior e 
no exterior de um espaço verde (Jardim da Gulbenkian), bem como as cartografias de biomassa 
geradas para toda a cidade de Lisboa a partir de imagens de satélite.  
Relativamente ao comportamento do NDVI, constatou-se, tal como seria de esperar, que o seu 
valor é muito superior no interior do jardim, comparativamente aos arredores, uma vez que na 
área construída envolvente predominam as superfícies impermeabilizadas e a vegetação é 
escassa, pelo que o NDVI se mantém relativamente baixo todo o ano. Pelo contrário, dentro do 
jardim, como é esperado, prevalecem os espaços ocupados por diferentes espécies vegetais. 
Pelo facto de cerca de 26% das plantas existentes no seu interior corresponderem a caducifólias, 
durante o período de inverno observa-se uma diminuição significativa do NDVI (queda de folha), 
que volta a subir na estação mais quente.  
Tendo-se comprovado em estudos anteriores que o NDVI e a biomassa estão fortemente 
correlacionados entre si (exemplos: Calvão & Palmeirim, 2004), o comportamento 
relativamente semelhante de ambas as variáveis no interior do jardim da Gulbenkian ao longo 
do ano fica, portanto, explicado, uma vez que a biomassa, no presente estudo, foi estimada a 
partir deste índice de vegetação, pelo que as oscilações mensais do NDVI também se refletem 
na variação da massa verde do jardim.  
No que toca à quantidade de biomassa estimada para Lisboa, verificou-se que, no geral, na 
estação de inverno os seus valores são superiores aos do verão em todos os modelos aplicados. 
No entanto, de acordo com Soares (2006), as árvores de arruamento existentes em Lisboa 
correspondem sobretudo a caducifólias, juntamente com cerca de 42% das árvores presentes 
em jardins públicos. Para perceber um pouco melhor os motivos que explicam tal resultado, 
torna-se relevante analisar as caraterísticas de cada um dos modelos testados.   
Em primeiro lugar, todos os autores recorreram a amostras de campo, quer para gerar o modelo 
final, quer para calibrá-lo. Quanto às imagens de satélite utlizadas para a estimação da biomassa, 
apenas Filella et al. (2004) não recorreram a este tipo de dados, enquanto Calvao & Palmeirim 
(2004) e Pereira et al. (1995) utilizaram imagens do Landsat 5 e, por fim, Chang & Shoshany 
(2016) recorreram a imagens de dois satélites, o Sentinel-1 e o Sentinel-2, gerando um modelo 
final de fusão entre ambas. Relativamente às caraterísticas da área onde foram desenvolvidos 
tais estudos, todos foram aplicados em locais com climas mediterrânicos, sendo que dois deles 
foram testados em Portugal. 
Quanto aos modelos testados fora do país, por um lado, Filella et al. (2004) cujo modelo gerou 
a menor quantidade de biomassa total em Lisboa, para ambas as situações de inverno e verão, 
procuraram estimar a biomassa da floresta mediterrânica no Parque Natural Garraf, em 
Barcelona. Mais recentemente, Chang & Shoshany (2016) procederam ao mapeamento das 
florestas mediterrânicas, localizadas nas zonas de transição climática que representam vários 
ambientes mediterrânicos. Nestas áreas, a precipitação total anual varia entre os 200 e os 
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600mm, sendo, portanto, na maior parte dos casos, inferior à precipitação média anual 
registada em Lisboa. Ainda assim, conseguiram um modelo robusto (com um coeficiente de 
correlação de 0,86).  
No que concerne os estudos realizados em Portugal, Pereira et al. (1995) estimaram a 
quantidade de biomassa existente no Parque Natural da Serra d’Aire e Candeeiros, no centro do 
país, um espaço com cerca de 37000 ha,  altitudes compreendidas entre os 50 e os 680m, 
temperatura média anual de 14,8ºC e precipitação (846mm) superior à da média anual para a 
cidade de Lisboa. Concluíram que a melhor estimação da massa verde (r=0,76) obtém-se 
recorrendo ao NDVI. Por último, Calvao & Palmeirim (2004), cujo modelo estimou a maior 
quantidade de biomassa total em Lisboa durante a estação de inverno, procuraram estimar a 
massa verde de uma única espécie (Cistus) no sudoeste de Portugal, em Mértola, área do país 
com níveis de precipitação inferiores à área de estudo. Estes autores constataram que 74% da 
biomassa estimada está contida em 50% das medições de campo efetuadas, tendo concluído 
que o modelo gerado se adequa à estimação da biomassa da espécie em questão.  
Para além disto, os modelos foram aplicados a toda a vegetação da cidade sem discriminação 
do estrato ou espécie. Pela análise da biomassa referente às árvores de arruamento, verificou-
se que a sua quantidade é maior no verão e não no inverno (queda da folhagem, logo existe 
menor quantidade de biomassa), tal como seria de esperar, visto que se isolou-se o estrato 
arbóreo da vegetação, ao contrário da biomassa existente em toda a cidade ou apenas em 
espaços verdes, onde se incluem extensas áreas cobertas por espécies herbáceas (relvados), 
algumas delas não sendo regadas frequentemente. Portanto, o resultado obtido para a cidade 
é influenciado por estas espécies de menor porte, que se encontram muito mais secas no verão 
(biomassa é menor nesta estação) do que no inverno. Por este motivo, considera-se pertinente 
proceder à estimação da massa verde por estratos da vegetação ou por espécie.  
Procurando estabelecer um paralelo com outros estudos que tenham estimado a biomassa em 
áreas urbanas, Raciti et al. (2014) geraram uma cartografia de alta resolução da biomassa das 
espécies arbóreas na cidade de Boston (EUA). Durante o processo de cálculo, os mesmos autores 
excluíram os valores de NDVI inferiores a 0,1 (enquanto no presente estudo foram deixados de 
parte todas as células com NDVI inferior a 0,15), considerando que acima deste limiar a 
quantidade de vegetação é suficientemente significativa para ser incluída na análise e tendo 
estimado um valor médio de biomassa para a cidade de 1,3kg/m2, resultado que se aproxima da 
biomassa média estimada para a Lisboa a partir do modelo de Chang & Shoshany, (2016) e da 
média dos modelos de Filella et al. (2004), Pereira et al. (1995) e Chang & Shoshnay (2016) para 
as duas estações do ano. De acordo com os mesmos autores, o mapeamento da vegetação 
urbana pode fornecer informação relevante ao planeamento do território, nomeadamente no 
que concerne a mitigação da IUC.  
Do mesmo modo, Goh et al. (2011) apresentaram um método para a estimação da biomassa em 
grandes áreas metropolitanas a partir de imagens do satélite SPOT 5. Para tal utilizaram como 
área de estudo todos os espaços verde geridos em Singapura, correspondendo a mais de 42000 
ha, tendo concluído que a biomassa total destas áreas (excluindo árvores nas bermas da estrada 
e áreas de reserva natural) corresponde a 4kg/m2, valor muito superior ao da biomassa média 





Apesar disto, são escassos os estudos que tenham procurado estimar a biomassa total de uma 
área urbana, principalmente não fazendo distinção entre espécies vegetais.  
 
6.2. Comportamento térmico dos espaços verdes na cidade de Lisboa 
6.2.1. Jardins de média dimensão (Jardim da Gulbenkian) 
 
Análise do comportamento térmico do interior do jardim 
Tendo sido analisado o comportamento térmico de um jardim de média dimensão em Lisboa, 
em particular o jardim da Gulbenkian, relativamente às temperaturas médias horárias, verificou-
se que, no geral, o seu interior encontra-se mais fresco que a sua área envolvente, em todas as 
condições meteorológicas registadas na cidade. De facto, a sua dimensão e composição vegetal 
poderão explicar isto. Quanto ao primeiro fator, é de realçar que dos 8,5ha que se encontram 
ocupados por este espaço verde, mais de 70%, isto é, cerca de 6ha correspondem a vegetação. 
Neste sentido, vários estudos comprovaram que quanto maior o espaço verde e, portanto, a 
área ocupada efetivamente por vegetação, maiores serão as diferenças de temperatura entre o 
mesmo e os arredores e maior será a sua distância de influência (Chang et al., 2007; Dimoudi & 
Nikolopoulou, 2003; Eliasson & Upmanis, 2000; Georgi & Zafiriadis, 2006; Makhelouf, 2009; 
Shashua-Bar & Hoffman, 2000; Shashua-Bar et al., 2009; Spronken-Smith & Oke, 1998; Streiling 
& Matzarakis, 2003; Monteiro et al., 2016; Zoulia et al., 2009). Para além disto, e, relativamente 
ao tipo de vegetação, no interior deste jardim cerca de 34% corresponde a espécies arbóreas, 
na maioria perenifólias, enquanto 31% correspondem a herbáceas, sendo a quase totalidade 
também de folha persistente. Tal como foi referido no capítulo da revisão da literatura, as 
espécies arbóreas têm revelado maior potencial de arrefecimento, comparativamente às 
espécies arbustivas ou, mesmo, espécies herbáceas, como a relva (Cao et al., 2010; Hamada & 
Ohta, 2010), uma vez que as últimas arrefecem o ar apenas através do processo de 
evapotranspiração, enquanto as restantes produzem, também, efeito de sombra (Bowler et al., 
2010). Daqui se poderá inferir, e a partir das medições itinerantes efetuadas, que no interior do 
jardim podem observar-se distintas realidades térmicas motivadas pelas diferenças entre, por 
um lado, espaços com maior densidade de espécies arbóreas e arbustivas (sobretudo de grande 
porte), e, portanto, ensombrados durante todo ou quase todo o dia e mais abrigados dos ventos 
dominantes, correspondendo, por sua, vez aos locais mais frescos no interior do jardim e aos 
mais húmidos, e, por outro lado, os espaços mais abertos, particularmente os relvados, com um 
SVF mais elevado, recebendo radiação solar direta durante todo ou quase todo o dia, 
encontram-se, portanto, mais secos que os anteriores, embora sejam regados (durante a 
estação mais quente do ano e sempre de madrugada).  
Por outro lado, e, tendo em conta as diferenças e o comportamento térmico de espaços 
cobertos por vegetação e superfícies impermeabilizadas igualmente cobertas por plantas, 
destaca-se o instrumento instalado no telhado do edifício principal, que recebe radiação solar 
direta durante todo o dia, absorvendo grande parte da mesma e libertando-a durante a noite, 
pelo que, de acordo com Andrade & Vieira (2005, 2007), o seu arrefecimento noturno pode ser 
parcialmente compensando pela libertação de calor do edifício. Os mesmos autores também 
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instalaram um instrumento no telhado verde deste jardim e verificam que as temperaturas 
durante o período diurno superam fortemente as temperaturas de outros locais dentro do 
jardim compostos por vegetação arbórea mais densa.   Embora este telhado se encontre coberto 
por espécies rasteiras (greenroof), segundo Lopes (2008), a vegetação ao nível do solo e, em 
particular, as árvores são preferidas aos telhados com vegetação, devido à maior variedade de 
espécies que podem ser utilizadas, ao efeito de arrefecimento da atmosfera junto ao solo, à 
filtragem do ar e ao efeito-sombra. Para além disso, apesar deste telhado verde, de acordo com 
a informação fornecida pelos serviços de jardinagem do jardim, ser regado cerca de três vezes 
por semana, e, segundo Spronken-Smith et al. (2000) e Taha et al., (1991) a irrigação possa 
produzir um efeito de arrefecimento, uma vez que se dá um incremento da evapotranspiração, 
neste caso, esta não é suficiente para que as temperaturas igualem as de locais compostos por 
vários estratos de vegetação.  
Analisando as diferenças térmicas no interior do jardim nos vários tipos de tempo, a 
interpolação das temperaturas registadas nas medições itinerantes revelou um comportamento 
inesperado uma vez que a quase totalidade deste espaço verde encontra-se mais arrefecida que 
o exterior em dias com fraca nebulosidade mas com vento moderado a forte e em dias com forte 
nebulosidade (e possível ocorrência de precipitação) e grande variabilidade em termos de 
velocidades médias do vento, enquanto que, em dias com céu limpo ou poucas nuvens e vento 
nulo a fraco, apenas a metade oeste do jardim apresenta anomalias de temperatura mais 
reduzidas, sendo que a metade leste se aproxima da área a norte do jardim, em termos de 
comportamento térmico. As possíveis explicações para este comportamento passam pelo facto 
de, por um lado, apenas se ter utilizado dados de um único dia para a interpolação das 
temperaturas, assumindo-se, à partida, que este é ilustrativo do tipo de tempo em causa, 
quando, na realidade, poderá não o ser. Por outro lado, a classificação dos tipos de tempo 
utilizada é relativamente genérica, englobando dias com condições meteorológicas que poderão 
produzir efeitos diferenciados no comportamento térmico dos espaços verdes.  
 
Análise dos contrastes térmicos no exterior do jardim  
Considerando as diferenças entre os contrastes nos vários tipos de tempo analisados, em dias 
com forte insolação direta e vento, no geral, fraco, as áreas a oeste e nordeste do jardim 
encontram-se muito mais frescas que as áreas a norte, sul e, sobretudo leste. Embora o vento 
seja mais fraco ou, por vezes, nulo, as suas velocidades incrementam em locais mais elevados 
topograficamente, como é o caso da área a oeste do jardim (correspondente a uma pequena 
colina) onde se realizaram as medições itinerantes. Relativamente às áreas mais aquecidas, os 
resultados dos aparelhos fixos e da interpolação das temperaturas (a partir das medições 









O potencial de arrefecimento do jardim da Gulbenkian 
Quantificando o efeito de arrefecimento deste jardim, a PCI máxima registada superou os 
valores máximos obtidos por  Andrade & Vieira (2005, 2007) no mesmo espaço verde. No 
entanto, tendo em conta que 75% da PCI encontra-se sempre abaixo dos 3ºC (intensidades 
relativamente fracas), os valores máximos poderão corresponder a situações esporádicas em 
que o jardim está muito mais fresco que a envolvente ou, pelo contrário, o exterior encontra-se 
anormalmente quente relativamente ao jardim. Neste caso, as PCI superiores a 10ºC ocorreram, 
principalmente, em dias onde as temperaturas foram muito elevadas fora do jardim, o que 
explica as maiores amplitudes de variação. Ao mesmo tempo, são já vários os estudos que 
demonstram que o efeito de arrefecimento dos espaços verdes é superior em dias com 
temperaturas mais elevadas (Oliveira et al., 2011; Shashua-Bar & Hoffman, 2000b). Para além 
disso, as condições meteorológicas com intensidades tão elevadas como as que se registaram 
corresponderam, na quase totalidade dos casos, a dias com forte nebulosidade (e possível 
ocorrência de precipitação) e com ou sem vento, situação contrária ao que era esperado e à 
ideia defendida por Spronken-Smith & Oke, 1998, de que os contrastes térmicos entre um 
espaço verde e a sua área envolvente desenvolvem-se sobretudo em condições de estabilidade 
atmosférica (semelhantes às IUC), isto é, fraca nebulosidade e vento fraco ou calma atmosférica. 
Por este motivo, são necessários mais estudos acerca das condições ideais para o 
desenvolvimento de fortes contrastes térmicos entre os espaços verdes e a sua envolvência.  
Importa realçar que a PCI máxima registada neste jardim suplanta, por um lado, os valores 
registados em espaços verdes de maiores dimensões noutras cidades em Portugal, como é o 
caso da PCI registada (6,6ºC) num jardim em Coimbra com cerca de 15,5 ha (Leal et al., 2008) e 
da PCI no parque da cidade de Guimarães (7,5ºC), com cerca de 30 ha (Teles, 2013) e, por outro 
lado, as PCI registadas em jardins de outras cidades com caraterísticas climáticas semelhantes a 
Lisboa. Segue-se como exemplo o estudo de Spronken-Smith & Oke, 1998, que registaram uma 
PCI máxima de 6,5ºC em espaços verdes (com dimensões entre os 2 e os 15 ha) da cidade de 
Sacramento (EUA), com um clima mediterrâneo. Esta intensidade máxima supera, ainda, a 
evidência de que os espaços verdes nas latitudes médias encontram-se até 5ºC mais frescos que 
o exterior (Oke, 1989, citado por Spronken-Smith & Oke, 1998), embora considerando a PCI 
média, os valores já se enquadrem neste cenário.  
Relativamente ao momento do dia em que tais intensidades máximas se verificaram, 
destacaram-se o meio do dia (tal como Shashua-Bar & Hoffman, 2000), o período da tarde (tal 
como defendem Ali (2013), Barradas (1991), Souch & Souch (1993), Colunga et al. (2015), Ren 
et al. (2013), Spronken-Smith & Oke (1998) e  Tan et al. (2016) e algumas horas de madrugada. 
Pelo contrário, em todos os tipos de tempo analisados, existiram momentos em que o jardim 
esteve mais quente que o exterior, sendo que as intensidades mínimas ocorreram em dias, tal 
como era de esperar, do tipo de tempo 3 (dias com fraca radiação solar direta), e durante o dia, 
ao contrário da bibliografia analisada (Chang & Li, 2014; Taha et al., 1991). 
Analisando a intensidade das PCI por estações do ano, verificou-se que a intensidade máxima 
ocorreu em dias de primavera, ao contrário da maior parte dos estudos que efetuaram a mesma 
análise, registando intensidades mais elevadas em dias de verão (Cohen et al., 2012; Hamada & 
Ohta, 2010; Lee et al., 2009; Makhelouf, 2009; Oliveira et al., 2011; Shashua-Bar & Hoffman, 
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2000; Susca et al., 2011; Yang et al., 2017; Zhang et al., 2013), embora se deva considerar que o 
número de dias de verão analisados neste estudo foi reduzido. Em comparação, Andrade & 
Vieira (2005, 2007) registaram no mesmo jardim contrastes térmicos superiores em dias de 
verão, embora tenham analisado o período de outono em vez da primavera.   
No entanto, uma análise mais fina da variação da PCI por estações do ano e por tipos de tempo 
revela que em dias com céu limpo ou poucas nuvens e vento nulo a fraco, as maiores 
intensidades (bem como a PCI média) registaram-se durante o inverno, enquanto nos restantes 
tipos de tempo analisados, as intensidades médias e máximas ocorreram em dias de primavera. 
De toda a bibliografia analisada, apenas Ganho (1996) registou contrastes térmicos superiores 
em dias de inverno em espaços verdes de Coimbra.  
Considerando as diferenças entre o período diurno e o período noturno, o facto de o jardim 
estar sempre mais fresco que a área envolvente, sendo a PCI mais intensa em todos os tipos de 
tempo durante o dia (possivelmente devido ao menor SVF sob as árvores), é concordante com 
grande parte dos resultados obtidos em estudos sobre a mesma temática (Cohen et al., 2012; 
Oliveira et al., 2011; Shashua-Bar et al., 2009; Yang et al., 2017). Ainda assim, são evidentes 
algumas diferenças se se considerar as condições de tempo locais, uma vez em dias com fraca 
nebulosidade e vento nulo a fraco (maior estabilidade atmosférica) a maior intensidade da PCI 
registou-se de noite, enquanto nas restantes condições meteorológicas as intensidades 
máximas ocorreram durante o dia.  
 
Distâncias máximas de arrefecimento 
Relativamente à distância máxima a que se sente este efeito de arrefecimento, recorreu-se aos 
perfis de temperatura efetuados a partir dos dados dos instrumentos fixos e às medições 
itinerantes realizadas em todos os quadrantes do jardim.  
A sul do jardim, de acordo com os perfis elaborados, a temperatura vai aumentando à medida 
que a distância ao jardim aumenta, logo, pelo menos, até cerca de 300 m é evidente a influência 
do jardim na área exterior (ponto fixo Sul II (E), mais afastado do jardim). Contudo, de acordo 
com as medições itinerantes, o aumento da temperatura com o aumento da distância ao jardim 
não é linear.  
A norte do jardim, apenas foi instalado um aparelho fixo, embora se verifique que o mesmo 
está, normalmente, mais quente que o interior do jardim, incluindo, e, sobretudo, que o 
aparelho a nordeste mais próximo deste (NE (I)). Pela análise das medições itinerantes, em 
nenhum ponto coincidentes com o aparelho fixo a norte do jardim, verificou-se que a influência 
do jardim na área envolvente não se estende até ao ponto mais afastado do mesmo, a cerca de 
190 m, uma vez que a temperatura desce entre o local de medição anterior e este. De facto, o 
ponto mais afastado do jardim corresponde a um cruzamento com uma rua arborizada de 
orientação O-E (múltipla interceção de espaços verdes), incrementando as velocidades do 
vento, que fazem descer a temperatura, sendo esta ligeiramente inferior à temperatura do 
ponto mais próximo na mesma rua, que se encontra mais húmido comparativamente aos locais 





Portanto, a influência do jardim para norte estende-se, com maior segurança, até, pelo menos, 
90m (ponto de medição nº2, a meio da rua).  
Já a leste do jardim, verificou-se que, em dias com forte insolação e grande variabilidade em 
termos de velocidade média do vento (tipos de tempo 1 e 2), a temperatura do ar vai subindo à 
medida que a distância ao mesmo aumenta, mas tal só se verifica até ao ponto nº2 da Avenida, 
que se encontra acerca de 160 metros, uma vez que, a partir daqui, a temperatura desce até ao 
ponto nº3 da mesma rua e volta a subir. De facto, ambos os instrumentos nº2 e 3 apresentam 
um comportamento inesperado em dias com fraca nebulosidade e tal poderá dever-se, tal como 
foi referido anteriormente, à sua localização. Pelo contrário, em dias do tipo de tempo 3, os 
resultados obtidos a partir das medições fixas coincidem, em termos gerais, com as medições 
itinerantes efetuadas, isto é, o efeito de arrefecimento do jardim sente-se, ao contrário do que 
seria de esperar, a uma maior distância, até ao instrumento nº3 da Avenida Miguel Bombarda, 
sendo que, entre esse local e o local mais afastado a temperatura desce ligeiramente (ou 
mantém no caso das medições itinerantes) e tal poderá dever-se ao facto de o instrumento nº4 
estar localizado numa avenida (5 de Outubro) com uma orientação N-S, estando, portanto, sob 
a influência dos ventos dominantes de norte, que se encontra arborizada, pelo que as 
temperaturas serão, como esperado, mais baixas.   
Por fim, a oeste do jardim apenas se efetuaram medições itinerantes, tendo-se verificado que a 
temperatura vai subindo com o aumento da distância ao jardim, enquanto a humidade relativa 
apresenta um comportamento exatamente oposto, como seria de esperar, sendo que o ponto 
mais quente e mais seco é o ponto mais afastado mas tal poderá dever-se, tal como referido 
anteriormente, ao facto de a rua escolhida apresentar uma variação altitudinal ligeira. Portanto, 
o local mais quente (a cerca de 450m de distância do jardim) é também o ponto mais elevado 
topograficamente (a diferença altitude entre o ponto nº1 da rua Ramalho Ortigão e o ponto nº3 
é de cerca de 24m) e mais bem ventilado, correspondendo a uma pequena colina com um SVF 
superior ao dos restantes locais na mesma rua (os edifícios envolventes são em menor 
quantidade e de menor altura) e com alguma vegetação na proximidade, embora seja sobretudo 
rasteira. Logo, a oeste deste espaço verde, a sua influência atinge, com maior segurança, pelo 
menos os 200m. No entanto, a subida das temperaturas no ponto mais afastado poderá estar 
relacionada com as caraterísticas do local em si e não o efeito de arrefecimento do jardim.  
Em suma, é importante realçar a grande variabilidade espacial e temporal das distâncias 
máximas de arrefecimento proporcionado por este espaço verde, tal como afirmam Venhari et 
al. (2017) e Andrade (2003). 
 
6.2.2. Jardins de pequena dimensão (Jardim Fernando Pessa) 
 
Análise dos contrastes térmicos interior-exterior do jardim  
Contrariamente ao que se verificou no jardim da Gulbenkian, no jardim Fernando Pessa, o 
instrumento instalado no seu interior registou temperaturas ligeiramente mais elevadas, em 
grande parte do dia, que o instrumento no exterior, embora as diferenças térmicas entre ambos 
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sejam muito reduzidas. Por um lado, este espaço verde é composto por vegetação e superfícies 
impermeabilizadas (equipamentos coletivos e passeios pedonais), sendo que os espaços 
ajardinados correspondem a um pouco mais de 50% da área total do jardim (no jardim da 
Gulbenkian correspondem a cerca de 70%). Destes, ao contrário do jardim de maiores 
dimensões, a grande maioria corresponde a relvados, nomeadamente o local onde foi instalado 
o aparelho de medição da temperatura e humidade relativa (junto a um passeio 
pedonal/superfície impermeabilizada e um relvado, no centro do jardim). Embora a vegetação 
aqui presente seja regada no período mais quente do ano (sensivelmente, entre maio e 
setembro) e alguns autores refiram que a irrigação da relva pode produzir um efeito de 
arrefecimento (Spronken-Smith et al., 2000; Taha et al., 1991) também já se comprovou que, 
em algumas situações, as temperaturas mais elevadas registam-se no interior dos jardins 
compostos principalmente por espécies herbáceas (relva) e não na área construída envolvente 
(Souch & Souch, 1993; Teles, 2013; Fung & Jim, 2017; Gago et al., 2013; Lee et al., 2016; Ng et 
al., 2012; Potchter et al., 2006; Yang et al., 2017; Yu, et al., 2018). 
Para além disto, este espaço verde encontra-se numa posição de abrigo, rodeado por edifícios 
em todos os quadrantes, com cerca de 18m de altura média, recebendo radiação solar direta 
mais cedo que o instrumento no exterior (Avenida de Roma). Relativamente a este ponto, 
instalado numa rua arborizada com orientação NO-SE e, portanto, mais frequentemente sob a 
influência dos ventos dominantes, logo as temperaturas durante o dia tendem a ser ligeiramente 
mais baixas, exceto durante o final da tarde e durante a noite em dias com céu limpo ou fraca 
nebulosidade e vento nulo a fraco, devido à acumulação de calor que é libertado no período 
noturno. 
Tal como no jardim da Gulbenkian e como já se comprovou em estudos anteriores, os maiores 
contrastes térmicos neste jardim ocorrem, não só, mas também nas horas em que as 
temperaturas atmosféricas são mais elevadas/picos máximos de temperatura diários.  
 
 O efeito de arrefecimento do jardim  
Tal como se verificou, as PCI média e máxima são muito inferiores às registadas no Jardim da 
Gulbenkian. Relativamente ao primeiro parâmetro, constatou-se que o jardim, em média, 
encontra-se mais quente que o exterior, o que está de acordo com vários estudos que 
concluíram que os espaços verdes compostos maioritária ou exclusivamente por relva e com 
porções consideráveis de pavimentos/superfícies impermeabilizadas, que absorvem mais 
energia em comparação à vegetação (caraterísticas comuns a este jardim), não são tao eficazes 
no arrefecimento da temperatura do ar (Andrade, 2003; Souch & Souch, 1993; Teles, 2013; Fung 
& Jim, 2017; Gago et al., 2013; Grimmond et al., 1996; Lee et al., 2016; Ng et al., 2012; Oliveira 
et al., 2011; Potchter et al., 2006; Shashua-Bar et al., 2009; Vasconcelos & Vieira, 2011; Yu et al., 
2017),  podendo estar mais quentes que os seus arredores. Outros motivos para o facto de a PCI 
máxima ser muito mais reduzida que a PCI do Jardim da Gulbenkian poderão prender-se com, 
por um lado, a sua dimensão, muito inferior (1,7 ha contra 8,5 ha no outro jardim), sendo que, 
de acordo com Andrade (2003), a influência de pequenos espaços verdes sobre a temperatura 
do ar é muito limitada, e, por outro lado, as caraterísticas do exterior do jardim, em particular 





Ainda assim, a intensidade máxima registada está de acordo com as afirmações de Oke (1989), 
citado por Spronken-Smith & Oke (1998) de que os espaços verdes nas latitudes médias 
encontram-se, normalmente, 1ºC a 2ºC mais frescos que os seus arredores, podendo a PCI 
atingir os 3ºC e, sob condições ideiais, os 5ºC. De igual modo, Potchter et al. (2006) e Shashua-
Bar & Hoffman (2000) registaram PCI máximas próximas deste resultado, em Tel-Aviv (Israel), 
com um clima mediterrâneo (alguma proximidade climática à realidade lisboeta). O primeiro 
estudo decorreu num espaço verde com 0,15 ha, tendo sido registada uma PCI média de 2,8ºC 
e máxima de 4ºC, enquanto o segundo estudo analisou o efeito de arrefecimento de um jardim 
com 2,8 ha de dimensão. No entanto, estudos efetuados em dois jardins de reduzida dimensão 
em Lisboa, o Jardim Braancamp Freire (2,3 ha) e o Jardim Teófilo Braga (0,24 ha), registaram PCI 
máximas muito superiores ao Jardim Fernando Pessa, 8ºC (Oliveira et al., 2008) e 6,9ºC (Oliveira 
et al., 2011), respetivamente.  
Como seria de esperar e, ao contrário do que se observou no Jardim da Gulbenkian, as maiores 
intensidades da PCI ocorreram em noites do tipo de tempo 1, isto é, condições meteorológicas 
caraterizadas por céu limpo ou fraca nebulosidade e vento nulo a fraco, sendo estas, segundo a 
bibliografia, os momentos ideais para o desenvolvimento de acentuados contrastes térmicos 
entre um espaço verde e a sua área envolvente. Relativamente ao momento do dia, também 
Chen & Wong, 2006, Doick et al., 2014, Li & Norford, 2016, Ping et al., 2016, Spronken-Smith & 
Oke, 1998, Monteiro et al., 2016 e Zoulia et al., 2009, registaram PCI máximas durante o período 
noturno. No entanto, a maioria dos estudos efetuados concluiu exatamente o oposto, sendo 
que as diferenças térmicas noturnas encontradas foram menos evidentes (Andrade & Vieira, 
2005, 2007). O facto de a PCI neste jardim ser mais intensa e positiva durante a noite poderá 
explicar-se pela acumulação de calor junto do instrumento instalado no exterior (Avenida de 
Roma) devido à predominância de superfícies impermeabilizadas (estradas, passeios e edifícios), 
sendo este libertado durante o período noturno e fazendo com que as temperaturas não desçam 
na mesma proporção do interior do jardim.  
Já a estação do ano em que tal se sucedeu não está de acordo com o outro jardim de maiores 
dimensões nem com a maioria dos trabalhos que avaliaram a variação sazonal do efeito de 
arrefecimento dos espaços verdes (registaram maiores contrastes térmicos no verão, enquanto 
que, neste jardim a PCI máxima é mais reduzida nesta estação para todos os tipos de tempo 
analisados), embora se deva considerar que a amostra recolhida apenas incluiu parte da estação 
de inverno, a totalidade da primavera, onde se registaram, na quase totalidade dos casos as 
maiores PCI, e uma parte do verão, pelo que poderá não ser representativa da performance 
térmica deste jardim e do jardim da Gulbenkian.  
Pelo contrário, os momentos em que o jardim esteve consideravelmente mais quente que o 
exterior (PCI igual ou inferior a -3ºC) coincidiram, como seria de esperar e como se verificou no 
outro jardim, com dias em que se esperam contrastes térmicos mais atenuados, isto é, dias do 
tipo de tempo 3 (nebulosidade moderada a forte, com possível ocorrência de precipitação e 
grande variabilidade em termos de velocidade média do vento), o que se poderá dever ao efeito 




   6.2.3. Ruas arborizadas 
 
Caraterização térmica das diferenças entre uma rua com vegetação e outra sem vegetação 
Tal como se verificou nas medições efetuadas, a temperatura, em todos pontos de medição, é 
sempre inferior na rua arborizada, tal como seria de esperar, pelo que se confirma a influência 
das árvores de grande porte instaladas no centro da Avenida Defensores Chaves no 
arrefecimento da temperatura do ar. As diferenças térmicas máximas encontradas atingiram os 
3,7ºC no ponto 2 de ambas as ruas. Embora sejam mais escassos os trabalhos dedicados à 
influência de árvores isoladas ou ruas arborizadas, apresenta-se como exemplo, mais uma vez, 
o estudo de Shashua-Bar & Hoffman (2000), onde se analisou o comportamento térmico de 
várias ruas arborizadas com orientação N-S, em Tel Aviv (Israel), tendo registado um 
arrefecimento médio entre 1,3ºC e um pouco mais de 3ºC, a meio da tarde (15h).  Em Lisboa, 
Soares (2006), tal como foi referido no capítulo da revisão da literatura, efetuou medições de 
parâmetros climáticos em ruas e avenidas, algumas delas próximas dos espaços verdes 
analisados na presente dissertação e uma outra rua (Elias Garcia) que cruza a Avenida 
Defensores de Chaves, tendo registado uma redução de 9ºC na Avenida Sacadura Cabral (junto 
ao jardim Fernando Pessa) e concluído que a influência do arvoredo na temperatura do ar pode 
ser muito significativa e depende da espécie. 
Ao mesmo tempo, é importante realçar que, em ambas as ruas analisadas no presente estudo, 
a temperatura vai aumentando de norte para sul, o que se poderá justificar pela influência dos 
ventos dominantes na cidade de Lisboa (norte), que poderão condicionar o arrefecimento da 
extremidade norte destas ruas. No entanto, deve ter-se em conta que a altitude varia de forma 
inversa nas mesmas, isto é, na Avenida Defensores de chaves (rua arborizada) o ponto mais a 
norte (mais fresco) encontra-se relativamente mais baixo que o ponto mais quente, a sul 
(variação altitudinal de cerca de 12m), enquanto na Rua Actor Isidoro (rua sem vegetação) o 
ponto mais arrefecido é também o ponto mais elevado topograficamente e o local de medição 
mais a sul corresponde ao ponto mais baixo e mais quente, registando-se uma variação 
altitudinal ligeiramente superior (17m) à da rua anterior.  
Também o comportamento da humidade relativa, por definição de variação oposta à 
temperatura do ar, em ambas as ruas (a Avenida Defensores de Chaves encontra-se, em todos 
os locais medição, mais húmida que a Rua Actor Isidoro) confirma os resultados obtidos em 
estudos anteriores, isto é, o facto de os espaços compostos por vegetação encontram-se, 
geralmente, mais húmidos do que as áreas maioritariamente impermeabilizadas (Andrade, 
2003; Barradas, 1991; Teles, 2013; Oliveira et al., 2008; Potchter et al., 2006; Shashua-Bar et al., 
2009; Spronken-Smith & Oke, 1998; Streiling & Matzarakis, 2003). É interessante, ainda, 
verificar, que esta variável climática acompanha a variação da temperatura de norte para sul em 
ambas as ruas, isto é, os pontos mais frescos são os mais húmidos e a humidificação da 
atmosfera vai decrescendo para sul.  
Por fim, as velocidades médias do vento registadas (calma ou geralmente fracas) não permitiram 
estabelecer uma relação sólida com os dados de temperatura e humidade relativa registados 





6.3. O potencial de arrefecimento dos espaços verdes lisboetas 
Não sendo possível realizar medições de parâmetros climáticos em todos os espaços verdes 
existentes na cidade, procurou encontrar-se uma correlação entre o efeito de arrefecimento dos 
jardins-amostra e as suas caraterísticas (nomeadamente a quantidade de vegetação) bem como 
os fatores urbanos. Embora a análise dos contrastes térmicos entre os espaços verdes e os seus 
arredores seja um tema recorrente na atualidade, são poucos os estudos que tenham procurado 
a força e o sentido desta relação. 
O indicador da vegetação (biomassa) dentro e fora do jardim da Gulbenkian introduzido no 
modelo mostrou-se útil na estimação do potencial de arrefecimento dos espaços verdes em 
ambiente urbano. De facto, muitos dos estudos que procuraram avaliar a influência da 
vegetação na redução das temperaturas atmosféricas recorreram ao NDVI para a representar. 
A título de exemplo, Feyisa et al. (2014) estudaram 21 espaços verdes em Addis Ababa (Etiópia) 
e procuraram avaliar a relação entre as caraterísticas da vegetação e a temperatura do ar 
observada, tendo registado uma relação positiva entre a PCI e o NDVI e concluído que o efeito 
de arrefecimento é determinado sobretudo pelo tipo de espécie, pela cobertura arbórea, 
dimensão e forma do espaço verde. No caso do modelo gerado, a biomassa registou o maior 
contributo na redução da temperatura do ar, motivo pela qual também se optou por elaborar 
um modelo mais simples, testando apenas a relação entre a temperatura e a quantidade de 
massa verde no interior e nos arredores do jardim da Gulbenkian. Verificou-se que grande parte 
da variação da temperatura do ar dentro e fora do jardim se deve à quantidade de vegetação 
existente (representada pela densidade de núcleos de vegetação), e portanto, quanto maior a 
biomassa, menor será a temperatura do ar e maior será o efeito de arrefecimento do jardim, 
pelo que a escolha do tipo de vegetação a integrar num espaço verde apresenta especial 
relevância, uma vez que diferentes espécies produzem diferentes quantidades de biomassa. 
Com efeito, as caraterísticas da vegetação têm-se revelado fatores determinantes no efeito de 
arrefecimento dos espaços verdes. Monteiro et al. (2016) destacam a área ocupada por espécies 
arbóreas e por relva, enquanto Potchter et al. (2006) verificaram que os espaços verdes 
compostos por coberturas arbóreas amplas, densas e altas registaram o maior efeito de 
arrefecimento durante as horas de maior calor, ao contrário dos jardins compostos por relva e 
escassas árvores estiveram mais quentes que a área envolvente, sobretudo durante o período 
diurno, como já foi demonstrado. 
Quanto ao modelo testado (utilizando apenas como variável preditiva a densidade da 
vegetação), verificou-se que o recurso a um método estatístico ajustado à biomassa produz 
resultados mais satisfatórios do que o volume de vegetação (por cada aumento da vegetação 
em 1 m2 observa-se uma redução de 0,02ºC na temperatura do ar). De facto, a técnica de 
densidade de Kernel permitiu uma transformação estatística da espacialização da biomassa, 
gerando um gradiente de vegetação que se correlaciona melhor com a temperatura do ar. Posto 
isto, torna-se relevante aprofundar o estudo da relação entre estas duas variáveis com vista à 




































No presente trabalho procedeu-se à caracterização do comportamento térmico de alguns 
espaços verdes e arruamentos (Jardim da Fundação Calouste Gulbenkian, Jardim Fernando 
Pessa, Avenida Defensores vs Rua Actor Isidoro), com vista a estimação do seu potencial de 
arrefecimento para todas as áreas verdes da cidade de Lisboa.  
Procurando responder às questões de partida propostas inicialmente, sumarizam-se os 
principais resultados obtidos: 
1. Como se carateriza o comportamento dos espaços verdes no ambiente térmico 
envolvente? 
• Relativamente ao jardim da Gulbenkian, verificou-se que em todas as condições 
meteorológicas estudadas o seu interior esteve, no geral, mais fresco do que os 
arredores, sobretudo nos locais com vegetação arbórea e arbustiva densa, embora se 
deva ter em atenção que a escolha dos locais para a instalação dos instrumentos 
condiciona os resultados obtidos.  
• O interior do Jardim Fernando Pessa esteve sempre mais aquecido que o instrumento 
instalado na Avenida de Roma, embora as diferenças entre ambos sejam mínimas e 
quase sempre inferiores à precisão dos aparelhos de medição utilizados. 
• Quanto às duas ruas analisadas, verificou-se que a rua arborizada (Avenida Defensores 
de Chaves) esteve sempre mais fresca que a Rua Actor Isidoro, embora em ambas as 
ruas a temperatura suba de norte para sul, fruto da provável influência dos ventos de 
norte na cidade. 
 
2. Os jardins conseguem arrefecer o ar da área em que se localizam? E qual a intensidade 
da PCI) 
• Quanto ao Jardim da Gulbenkian, constatou-se que este espaço verde tem, de facto, 
influência na área envolvente em quase todos os casos, visto que a intensidade 
máxima da PCI atingiu os 11,6ºC e, em média, o jardim esteve 2,2ºC mais fresco que 
o exterior. No entanto, as maiores intensidades não se registaram nas condições 
meteorológicas esperadas, isto é, em dias com céu limpo calma atmosférica ou 
vento fraco mas sim em dias com forte nebulosidade e vento nulo a fraco ou dias 
com forte nebulosidade, mas vento moderado a forte, ou ainda, dias chuvosos, 
tendo-se constatado em estudos anteriores que estas condições reduzem a 
intensidade do arrefecimento das áreas verdes. Por este motivo, torna-se 
necessário aprofundar o estudo dos tipos de tempo que promovem o maior 
potencial de arrefecimento proporcionado pelos espaços verdes.  
• No Jardim Fernando Pessa verificou-se que a capacidade de diminuição da 
temperatura do ar é muito menor que o jardim anterior e também muito menos 
frequente. A intensidade máxima da PCI registada foi de 3,5ºC, porém o jardim 
esteve, em média, 0,2ºC mais quente que o exterior.  
• Considerando que no Jardim da Gulbenkian a vegetação ocupa cerca de 70%, 
enquanto no Jardim Fernando Pessa representa apenas 54% da área total, e que no 
primeiro espaço verde 65% da vegetação corresponde a espécies arbóreas e 
arbustivas, ao passo que no jardim mais pequeno os relvados representam 80% das 
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áreas cobertas por vegetação, pode concluir-se que o potencial de arrefecimento 
de um espaço verde depende, não só da sua dimensão, mas também da quantidade 
e do tipo de vegetação presente no seu interior, sendo que as espécies de maior 
porte (arbóreas e arbustivas), arrefecem o ar envolvente a partir do processo de 
evapotranspiração e do efeito-sombra, enquanto as espécies herbáceas, tão 
presentes no jardim Fernando Pessa, arrefecem o ar apenas através do primeiro 
processo. 
• Relativamente às ruas estudadas, a Avenida Defensores de Chaves esteve, em 
média 1ºC mais fresca que a Rua Actor Isidoro e as diferenças máximas atingiram os 
3,7ºC. Embora o efeito de pequenos clusters de árvores no centro das ruas seja 
menor que os dos jardins analisados, é considerado significativo, sobretudo tendo 
em conta o efeito-sombra proporcionado pelas espécies de grande porte instaladas 
no centro da avenida. 
 
3. Até que distância se sente este efeito de arrefecimento? / Como varia este efeito de 
arrefecimento com o aumento da distância aos jardins? 
• No Jardim da Gulbenkian, de forma geral, as distâncias máximas de 
arrefecimento registaram uma grande variabilidade espacial e temporal.  
o a sul do jardim, de acordo com a rede micrometeorológica instalada, a 
influência na temperatura do ar estende-se até, pelo menos, 300 m, 
enquanto que, segundo as medições itinerantes efetuadas, o aumento da 
temperatura com o aumento da distância ao jardim não é linear; 
o  a norte, o efeito do jardim estendeu-se até, pelo menos, 90 m; 
o a leste, na maior parte dos casos, a influência do jardim estendeu-se até 250 
m (entre o ponto 3 e 4 da Avenida Miguel Bombarda observou-se o efeito 
das árvores localizadas no centro da Avenida 5 de Outubro); 
o a oeste, a influência do jardim estendeu-se até, pelo menos, 200m. 
 
4. Quais os fatores que conseguem explicam este efeito de arrefecimento? 
• Tendo sido apenas possível avaliar a influência da vegetação no comportamento 
térmico dos espaços verdes, verificou-se que a sua correlação é forte e negativa, 
isto é, quanto maior a quantidade de vegetação, mais baixas serão as temperaturas.  
• Para além disto, constatou-se que a densidade da vegetação se correlaciona mais 
fortemente com a temperatura que o volume de massa verde. 
 
5. Que quantidade de biomassa é necessária para a redução de 1ºC na temperatura do 
ar? 
• Embora não tenha sido possível quantificar esta relação, numa primeira abordagem 
constatou-se que uma área de 1m2 ocupada por vegetação consegue arrefecer o ar 
em 0,02ºC, considerando que as temperaturas analisadas correspondem às 
diferenças entre um ponto de medição e um ponto fixo (estação de referência) e 






Para além das conclusões obtidas no presente trabalho é importante realçar as suas limitações. 
Relativamente à estimação da biomassa, os modelos utilizados não foram construídos tendo em 
conta as particularidades topográficas e climáticas da cidade de Lisboa, pelo que serão 
necessários ajustes de modo a que se adequem à área de estudo, uma vez que a quantidade e 
o tipo de vegetação variam de local para local. Para além disto, não foi possível a recolha de 
amostras de campo que permitiriam a validação dos resultados estimados e a calibração dos 
modelos. Ainda, a estimação da biomassa a partir de modelos baseados em imagens de satélite 
ou outras plataformas de deteção remota acarreta inúmeras limitações, associadas às 
caraterísticas do próprio satélite, à resolução das imagens, entre outras.  
Quanto aos dados climáticos recolhidos, considera-se que o número de instrumentos fixos 
instalados poderá não ser suficiente para analisar plenamente a influência do jardim na área 
envolvente (sobretudo a oeste, onde não foram instalados aparelhos, tendo sido feitas apenas 
medições itinerantes) e a amostra obtida é reduzida, não tendo abrangido por completo a 
estação mais quente do ano, onde se espera um maior potencial de arrefecimento dos jardins e 
onde este é mais relevante numa ótica de mitigação da IUC na cidade e de melhoria das 
condições de saúde e conforto humano.  
Por fim, a classificação dos tipos de tempo utilizada no presente estudo foi elaborada a partir de 
dados de nebulosidade com várias lacunas, tendo agrupado condições meteorológicas que 
poderão ter distintos efeitos na capacidade dos espaços verdes arrefecerem o ar, sobretudo 
considerando o tipo de tempo 3 que agregou dias com e sem precipitação e com e sem vento, 
uma vez que se considerou que a nebulosidade tem um efeito preponderante no potencial de 
arrefecimento.  
Considerando que o presente trabalho serve como ponto de partida para a estimação do 
potencial de arrefecimento dos espaços verdes lisboetas, seria interessante avaliar futuramente 
a validade da biomassa estimada e aplicar a metodologia apresentada à restante cidade a partir 
da rede meteorológica urbana mais densa que será instalada. Para além disto, considera-se 
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Anexo 1 – Quadro-resumo: caraterísticas dos locais de medição fixa de 
parâmetros climáticos (Jardim da Gulbenkian)  




Designação NE (I) 
Caraterização do 
local 
• Extremidade NE do jardim (proximidade 
ao espaço construído envolvente, 
nomeadamente a Avenida de Berna e o 
Largo Azeredo Perdigão); 
• Composto por vegetação arbustiva e 
arbórea relativamente densa, 
proporcionando sombra em todo ou 




Jardim da Fundação Calouste Gulbenkian 
(interior) 
Altitude do local 75 m 
Altura do aparelho 




- Período de inverno (05/02/2016): 0,3 
- Período de verão (17/07/2017): 0,4 
Biomassa 
- Período de inverno (ensemble dos 3 
modelos):0,4 kg/m2 
- Período de verão (ensemble dos 3 
modelos):0,6 kg/m2 
 
Designação T (I) 
Caraterização do 
local 
• Telhado verde do edifício principal do 
jardim (a cerca de 11 m da superfície 
topográfica); 
•  Vegetação herbácea (relva) 
Localização 
geográfica 
Jardim da Fundação Calouste Gulbenkian 
(Interior) 
Altitude do local 88 m 
Altura do aparelho 
instalado acima do 
solo 
0,5 m (a partir do telhado) 
NDVI 
- Período de inverno (05/02/2016): 0,4 
- Período de verão (17/07/2017): 0,5 
Biomassa 
- Período de inverno (ensemble dos 3 
modelos): 0,7 kg/m2 
- Período de verão (ensemble dos 3 modelos): 
0,9 kg/m2 
 
Designação O (I) 
Caraterização do 
local 
• Extremidade oeste do jardim (grande 
proximidade ao espaço construído 
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envolvente, nomeadamente a Avenida 
António Augusto de Aguiar); 
• Espaço constituído por vegetação 
arbórea e arbustiva densa, propiciando 
uma situação de sombra todo ou em 




Jardim da Fundação Calouste Gulbenkian 
(interior); 
Altitude do local 77 m 
Altura do aparelho 




- Período de inverno (05/02/2016): 0,6 
- Período de verão (17/07/2017): 0,7 
Biomassa 
- Período de inverno (ensemble dos 3 
modelos): 1 kg/m2 
- Período de verão (ensemble dos 3 modelos): 
1,1 kg/m2 
 
Designação P (I) 
Caraterização do 
local 
• Interior de um pequeno pinhal, criado 
recentemente no jardim (sombra em 
grande parte do dia); 
• Vegetação herbácea (relva); 




Jardim da Fundação Calouste Gulbenkian 
(interior); 
Altitude do local 78 m 
Altura do aparelho 




- Período de inverno (05/02/2016): 0,6 
- Período de verão (17/07/2017): 0,6 
Biomassa 
- Período de inverno (ensemble dos 3 
modelos): 0,9 kg/m2 
- Período de verão (ensemble dos 3 modelos): 
1 kg/m2 
 Designação A I (E) 
Caraterização do 
local 
• Entroncamento de uma rua arborizada 
com orientação E-O com uma rua de 
orientação NE-SO (Rua Marquês Sá da 
Bandeira); 
• Influência dos ventos dominantes (N); 
• Presença de espécies arbóreas na 
Avenida Miguel Bombarda (jacarandá). 
Localização 
geográfica 
Avenida Miguel Bombarda 





Altura média dos 
edifícios envolventes 
17,6 m 
Altura do aparelho 




- Período de inverno (05/02/2016): 0,3 
- Período de verão (17/07/2017): 0,3 
Biomassa 
- Período de inverno (ensemble dos 3 
modelos): 0,5 kg/m2 
- Período de verão (ensemble dos 3 modelos): 
0,5 kg/m2 
 
Designação A II (E) 
Caraterização do 
local 
• Rua arborizada com orientação E-O; 
• Entroncamento com rua arborizada de 
orientação NO-SE (Avenida Conde 
Valbom), composta por espécies 
arbóreas; 
• Proximidade a pequeno jardim/largo 
com vegetação (arbórea e herbácea); 
• Influência dos ventos dominantes (N). 
Localização 
geográfica 
Avenida Miguel Bombarda 
Altitude do local 90 m 
Altura média dos 
edifícios envolventes 
18,4 m 
Altura do aparelho 




- Período de inverno (05/02/2016): 0,4 
- Período de verão (17/07/2017): 0,3 
Biomassa 
- Período de inverno (ensemble dos 3 
modelos): 0,6 kg/m2 
- Período de verão (ensemble dos 3 modelos): 
0,5 kg/m2 
 
Designação A III (E) 
Caraterização do 
local 
• Rua arborizada com orientação E-O; 
proximidade a cruzamento com rua 
arborizada (vegetação arbórea no 
centro) de orientação N-S (Avenida 
Marquês de Tomar) 
• O aparelho encontra-se em posição de 
abrigo face aos ventos dominantes, 
estando instalado junto aos edifícios da 
Avenida Miguel Bombarda 
• Proximidade a pequeno jardim/largo 
com vegetação (arbórea e rasteira) 
Localização 
geográfica 
Avenida Miguel Bombarda; coordenadas: 
Altitude do local 85m 
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Altura média dos 
edifícios envolventes 
18,4 m 
Altura do aparelho 




- Período de inverno (05/02/2016): 0,1 
- Período de verão (17/07/2017): 0,2 
Biomassa 
- Período de inverno (ensemble dos 3 
modelos): 0 kg/m2 
- Período de verão (ensemble dos 3 modelos): 
0,3 kg/m2 
 
Designação A IV (E) 
Caraterização do 
local 
• Rua com orientação arborizada E-O; 
• Cruzamento com rua arborizada de 
orientação N-S (Avenida 5 de Outubro); 
• Influência dos ventos dominantes (N). 
Localização 
geográfica 
Avenida Miguel Bombarda 
Altitude do local 89 m 
Altura média dos 
edifícios envolventes 
16,2 m 
Altura do aparelho 




- Período de inverno (05/02/2016): 0,3 
- Período de verão (17/07/2017): 0,3 
Biomassa 
- Período de inverno (ensemble dos 3 
modelos): 0,5 kg/m2 
- Período de verão (ensemble dos 3 modelos): 
0,5 kg/m2 
 
Designação N (E) 
Caraterização do 
local 
• Rua com orientação N-S; 
• Entroncamento com rua de orientação 
E-O (Rua Dr. Silva Teles); 




Rua da Benefeciência 
Altitude do local 74 m 
Altura média dos 
edifícios envolventes 
15 m 
Altura do aparelho 




- Período de inverno (05/02/2016): 0,2 
- Período de verão (17/07/2017): 0,2 
Biomassa 
- Período de inverno (ensemble dos 3 












Designação S I (E) 
Caraterização do 
local 
• Largo de uma rua com orientação N-S; 
• Entroncamento com rua de orientação 
O-E (Rua Carlos Testa); 
• Presença de vegetação no largo 
(vegetação arbórea; dizer em todos se é 
perene ou caduca) 
• Influência dos ventos dominantes (N). 
Localização 
geográfica 
Rua Dr. Nicolau Bettencourt 
Altitude do local 94 m 
Altura média dos 
edifícios envolventes 
10,1 m 
Altura do aparelho 




- Período de inverno (05/02/2016): 0,2 
- Período de verão (17/07/2017): 0,2 
Biomassa 
- Período de inverno (ensemble dos 3 
modelos): 0,3 kg/m2 
- Período de verão (ensemble dos 3 modelos): 
0,4 kg/m2 
 
Designação S II (E) 
Caraterização do 
local 
• Rua com orientação N-S; 
• Entroncamento com rua de orientação 
E-O (Rua Augusto dos Santos); 
• Influência dos ventos dominantes (N); 
• Proximidade a vegetação arbórea (na 
praceta da rua Dr. Nicolau Bettencourt). 
Localização 
geográfica 
Rua Dr. Nicolau Bettencourt; coordenadas 
Altitude do local 96 m 
Altura média dos 
edifícios envolventes 
6,9 m 
Altura do aparelho 




- Período de inverno (05/02/2016): 0,2 
- Período de verão (17/07/2017): 0,2 
Biomassa 
- Período de inverno (ensemble dos 3 
modelos): 0,3 kg/m2 







Anexo 2 - Quadro-resumo: caraterísticas dos locais de medição fixa de 
parâmetros climáticos (Jardim Fernando Pessa)  
 Parâmetro Descrição 
 
Designação Interior do Jardim (Int.) 
Caraterização do local 
• Área aberta, junto a um relvado e 
um passeio pedonal/ superfície 
coberta por pavimento (calçada 
portuguesa); 
• Proximidade a infraestruturas de 
apoio ao jardim (quiosque, etc); 
• Presença de espécies arbóreas e 
arbustivas na envolvente; 
• Posição de abrigo dos ventos 
dominantes (N); 
 
Localização geográfica Jardim Fernando Pessa (interior) 
Altitude do local 86 m 
Altura do aparelho 




- Período de inverno (05/02/2016): 
- Período de verão (17/07/2017): 
Biomassa 
- Período de inverno (ensemble dos 3 
modelos): 
- Período de verão (ensemble dos 3 
modelos): 
 
Designação Exterior do Jardim (Ext.) 
Descrição 
• Rua arborizada (vegetação 
arbórea) com orientação NW-SE; 
• Influência dos ventos dominantes 
(N). 
Localização geográfica Avenida de Roma 
Altitude do local 88 m 
Altura média dos 
edifícios envolventes 
18,6 m 
Altura do aparelho 




- Período de inverno (05/02/2016): 
- Período de verão (17/07/2017): 
Biomassa 
- Período de inverno (ensemble dos 3 
modelos): 






Anexo 3 - Quadro-resumo: caraterísticas dos locais de medição itinerante 







• Espaço aberto (relvado na frente do 
jardim 
• Proximidade a algumas espécies 
arbóreas e arbustivas)  
 
Ponto I2 
• Relvado junto a passeio pedonal 




• Espaço fechado (vegetação arbórea e 
arbustiva muito densa); 
• Posição de abrigo aos ventos 
dominantes; 
• Sombra todo o dia. 
 
Ponto I4 
• Espaço fechado, junto a aparelho 
fixo, na extremidade oeste do jardim 
(proximidade à área construída 
envolvente); 
• Vegetação arbórea e arbustiva 
densa; 
• Posição de abrigo aos ventos 
dominantes; 





• Interior de um pinhal, junto a 
aparelho fixo; 
• Presença de herbáceas; 
• Vegetação arbórea e arbustiva densa 
na envolvente do pinhal; 
• Sombra quase todo o dia. 
 
Ponto I6 
• Espaço aberto; 
• Relvado junto a corpo de água; 




• Espaço aberto; 
• Relvado; 
• Espécies arbóreas e arbustivas na 
proximidade do local. 
 
Ponto I8 
• Espaço fechado, junto a aparelho 
fixo; 
• Extremidade nordeste do jardim; 
proximidade à área construída 
envolvente; 
• Vegetação arbórea e arbustiva 
densa; 
• Posição de abrigo face aos ventos 
dominantes; 
• Sombra em todo ou quase todo o dia. 
 
Percurso Norte 
– Rua Tenente 
Espanca 
Breve caraterização da rua 
• Rua com orientação N-S; 
• Ligeira inclinação da 
superfície topográfica 
(cerca de 6 m de desnível 
entre o ponto 3 e o ponto 
1); 
• Escassa vegetação 
(espécies arbóreas no 
cruzamento com a 






- Cruzamento com rua com 
vegetação (espécies 
arbóreas), de orientação E-O 
(Avenida de Berna); 
- Junto a semáforo.  
 
Ponto E2 
- Entroncamento com rua de 
orientação E-O (Rua Dr. Silva 
Teles); 




- Cruzamento com rua com 
vegetação (espécies 
arbóreas), de orientação E-O 
(Avenida Santos Dumont); 








Breve caraterização da rua 
• Rua com orientação N-S; 
• Escassa vegetação 
(algumas árvores de 
grande porte). 
Ponto E7 
- Cruzamento com Rua 
Marquês da Fronteira 
(orientação E-O); 





- Cruzamento com Rua Carlos 
Testa (orientação E-O); 
- Junto a poste de iluminação 
pública e semáforo; 
- Praceta; 
- Junto a aparelho fixo. 
 
Ponto E9 
- Entroncamento com Rua 
Augusto dos Santos 
(orientação E-O); 
- Junto a aparelho fixo. 
 




Breve caraterização da rua 
• Rua com orientação E-O; 
• Presença de vegetação 
em ambos os lados da rua 
(jacarandás). 
Ponto E10 
- Cruzamento com rua de 
orientação NE-SO (Rua 
Marquês Sá da Bandeira); 
- Junto a poste de iluminação 
pública e semáforo; 







-Cruzamento com rua com 
vegetação (espécies arbóreas 
de grande porte), de 
orientação NO-SE (Avenida 
Conde Valbom); 
- junto a poste de iluminação 
pública; 
- Proximidade a pequeno 
jardim (espécies arbóreas e 
herbáceas); 
- Junto a aparelho fixo 
 
Ponto E12 
- Cruzamento com rua com 
vegetação (espécies arbóreas 
de grande porte), de 
orientação N-S (Avenida 
Marquês de Tomar); 
- Junto a poste de iluminação 
pública; 
- Proximidade a pequeno 





- Cruzamento com rua com 
vegetação (espécies 
arbóreas), de orientação N-S 
(Avenida 5 de Outubro); 




– Rua Ramalho 
Ortigão/Rua 
Mesquita 
Breve caraterização da rua 
• Rua com orientação NO-
SE; ligeira inclinação da 
superfície topográfica 
(cerca de 25 m de 
desnível entre o ponto 3 e 
o ponto 1); 
158 
 
• Presença de algumas 
árvores de pequeno porte 
no centro da avenida 
Ponto E4 
-entroncamento com a 
Avenida António Augusto de 
Aguiar (junto a poste de 




- Entroncamento com a rua 
Dr. Júlio Dantas (junto a 
semáforo); 
- Proximidade a vegetação 




- Pequena colina na rua 
Mesquita (orientação SO-NE) 
- vegetação na proximidade 
















Anexo 4 - Quadro-resumo: caraterísticas dos locais de medição itinerante 
de parâmetros climáticos na rua com vegetação (Avenida Defensores de 







Breve caraterização da rua 
• Rua com vegetação no centro 
(espécies arbóreas); 
• Orientação N-S; 
Ponto A1 
- Cruzamento com rua 
com vegetação de 
orientação E-O 
(Avenida de Berna). 
 
Ponto A2 
- Cruzamento com rua 
de orientação E-O 
(Avenida Elias Garcia). 
 
Ponto A3 
- Cruzamento com rua 
com vegetação 






- Cruzamento com rua 
de orientação E-O 






Breve caraterização da rua 
• Rua com orientação N-S, sem 
vegetação, à exceção do cruzamento 
com a Alameda Dom Afonso 
Henriques (extensa área de relvado, 
com algumas árvores nas 
extremidades da Alameda); 
• Rua com uma ligeira inclinação da 
superfície topográfica (cerca de 17 m 





- Cruzamento com rua 





- Cruzamento com rua 
de orientação E-O (Rua 
Lucinda do Carmo). 
 
Ponto R3 
- Cruzamento com rua 



















Anexo 5- Dados de temperatura do ar e humidade relativa: medições 
itinerantes no interior e no exterior do Jardim da Gulbenkian 
 
Anomalias de temperatura do ar e humidade relativa no interior do Jardim da Gulbenkian - Medições 
itinerantes 









 24/04 20/05 18/06 25/06 07/07 09/07 23/07 
Ponto I1 -4,6ºC 6,0ºC 3,8ºC 6,8ºC 2,6ºC 0,4ºC 2,2ºC 
Ponto I2 -1,5ºC 4,3ºC 2,6ºC 6,3ºC 5,6ºC 3,4ºC 4,9ºC 
Ponto I3 -0,7ºC 3,7ºC 1,9ºC 4,8ºC 3,4ºC 1,2ºC 2,2ºC 
Ponto I4 -1,2ºC 2,4ºC 0,0ºC 3,8ºC 2,4ºC 0,2ºC 0,9ºC 
Ponto I5 -2,4ºC 4,0ºC 0,3ºC 5,8ºC 3,4ºC 1,2ºC 0,7ºC 
Ponto I6 -4,4ºC 6,0ºC 3,9ºC 5,1ºC 3,4ºC 1,2ºC 1ºC 
Ponto I7 -4,5ºC 7,4ºC 3,4ºC 7,6ºC 4,8ºC 2,6ºC 2,3ºC 










Ponto I1 -17% -16,4% -4,3% -20,7% -8,4% -14,2% -15,7% 
Ponto I2 -5% -7,5% -0,8% -8,8% -13,5% -19,3% -18,3% 
Ponto I3 -7% -5,8% -1,4% -6,8% -6,4% -12,2% -7,6% 
Ponto I4 -7% -3% 3,2% -2,2% 0,7% -5,1% -8% 
Ponto I5 -9.6% -9,1% -0,5% -15,3% -8% -13,8% -7,8% 
Ponto I6 -19.2% -14,3% -5,9% -11,3% -11,5% -17,3% -10,8% 
Ponto I7 -15% -20,6% -4,3% -13,3% -13,9% -19,7% -11,2% 
Ponto I8 -8% -8,1% -0,9% -8,3% -8,2% -14% -13,8% 
 
 
Anomalias de temperatura do ar e humidade relativa a norte do Jardim da Gulbenkian 
(Rua Tenente Espanca) - Medições itinerantes 
Data 
Anomalias de TºC Anomalias de HR (%) 
Ponto E1 Ponto E2 Ponto E3 Ponto E1 Ponto E2 Ponto E3 
24/04/2018 -1,7ºC -4,6ºC -4,4ºC -5,3% -16% -12,1% 
20/05/2018 3,9ºC 7,2ºC 6,9ºC -14% -23,9% -21,1% 
18/06/2018 1,4ºC 1,2ºC 1,1ºC -0,7% -3,5% -1,5% 
25/06/2018 2,1ºC 2,8ºC 2,5ºC -3,7% -8,3% -8% 
07/07/2018 3,3ºC 2,7ºC 1,6ºC -7,8% -7% -5,8% 
09/07/2018 3,4ºC 3,2ºC 1,4ºC -9,8% -11,7% -5,5% 







Anomalias de temperatura do ar e humidade relativa a sul do Jardim da Gulbenkian (Rua 
Dr. Nicolau Bettencourt) - Medições itinerantes 
Data 
Anomalias de TºC Anomalias de HR (%) 
Ponto E7 Ponto E8 Ponto E9 Ponto E7 Ponto E8 Ponto E9 
24/04/2018 -5,2ºC -6,8ºC -5ºC -19,7% -20,3% -14,1% 
20/05/2018 6,5ºC 8,4ºC 7,8ºC -20,3% -26,9% -21,7% 
18/06/2018 2,8ºC 4,1ºC 5,4ºC -6,1% -8,7% -10,3% 
25/06/2018 3,8ºC 5,5ºC 8,5ºC -9,9% -13,7% -23,4% 
07/07/2018 4,6ºC 3,1ºC 1,8ºC -15,4% -8,9% -8,4% 
09/07/2018 5ºC 2,3ºC 1,1ºC 17,1% -8,3% -8,5% 
23/07/2018 2,6ºC 3ºC 2,1ºC 10,2% -12,5% -11,8% 
 
Anomalias de temperatura do ar e humidade relativa a oeste do Jardim da Gulbenkian 
(Rua Ramalho Ortigão) - Medições itinerantes 
Data 
Anomalias de TºC Anomalias de HR (%) 
Ponto E4 Ponto E5 Ponto E6 Ponto E4 Ponto E5 Ponto E6 
24/04/2018 -3,9ºC -7,7ºC -5,1ºC -13,7% -20,7% -15,5% 
20/05/2018 1ºC 0,7ºC 3,5ºC -7,2% -5,7% 16,3% 
18/06/2018 2,5ºC 6,2ºC 5ºC -7,2% 11,5% -9,8% 
25/06/2018 7,6ºC 8,2ºC 7,8ºC 17,4% 21,8% 21,5% 
07/07/2018 3,1ºC 4,7ºC 5,6ºC 10,1% -13,9% 14,6% 
09/07/2018 2,6ºC 8ºC 7,8ºC 17,9% 24,4% 24,2% 
23/07/2018 0,7ºC 2,9ºC 3,6ºC 4,6% 11,4% 8,8% 
 
Anomalias de temperatura do ar e humidade relativa a leste do Jardim da Gulbenkian (Avenida Miguel 
Bombarda) - Medições itinerantes 
Data 










Ponto E11 Ponto E12 
Ponto 
E13 
24/04 -4,9ºC -9,6ºC -9ºC -7,1ºC -14,1% -25,7% -21,6% -15,1% 
20/05 5,1ºC 6,6ºC 9,2ºC 9,2ºC -13% -21% -27,3% 24,5% 
18/06 3,9ºC 4,7ºC 6,3ºC 6,3ºC -5,6% -9,1% -9,3% -12,3% 
25/06 4,2ºC 6,1ºC 7,2ºC 7,2ºC 14,3% -18,9% -26,4% -21% 
07/07 4,3ºC 5,9ºC 5,4ºC 5,4ºC -10,5% -16,4% 18,6% -14,9% 
09/07 4,5ºC 4,8ºC 3,5ºC 3,5ºC -17,9% 17,9% 18,7% -14,2% 







Anexo 6 - Dados de temperatura do ar e humidade relativa: medições 
itinerantes numa rua com vegetação (Avenida Defensores de Chaves) e 
numa rua sem vegetação (Rua Actor Isidoro) 
 
Anomalias de temperatura do ar e humidade relativa numa rua com vegetação (Avenida Defensores de 
Chaves) – Medições itinerantes 
Data 
Anomalias de TºC Anomalias de HR (%) 
Ponto A1 Ponto A2 Ponto A3 
Ponto 
A4 
Ponto A1 Ponto A2 Ponto A3 
Ponto 
A4 
18/06 -0,2ºC 0,9ºC 1,4ºC 4,5ºC -0,2% -1,1% -1,8% -7,5% 
25/06 3,1ºC 3,5ºC 2,8ºC 4,9ºC -13,3% -9% -10% -18,1% 
26/06 1,5ºC 1,8ºC 2,7ºC 4ºC -4,1% -6% -7,8% -12,7% 
06/07 2,1ºC 3,1ºC 3,2ºC 3,3ºC -5,9% -9,9% -8,8% -8,3% 
08/07 1,2ºC 1,4ºC 1,3ºC 2ºC -10,1% 12,1% -13,5% -12,8% 
16/07 2,7ºC 3,1ºC 2,8ºC 3ºC 10,5% -12% -13,1% -12,6% 
17/07 3,7ºC 3,8ºC 3,8ºC 5,5ºC -12,1% -8,8% -10,3% -10,6% 
26/07 3,7ºC 5,7ºC 5,7ºC 6,8ºC 11,4% -14,5% -14,2% -18% 
 
Anomalias de temperatura do ar e humidade relativa numa rua sem vegetação (Rua Actor Isidoro) – 
Medições itinerantes 
Data 








Ponto R1 Ponto R2 Ponto R3 
Ponto 
R4 
18/06 -1,1ºC 1,4ºC 2,8ºC 3ºC 4,3% -3,2% -3,1% -4,6% 
25/06 2,5ºC 4,2ºC 5,3ºC 5,7ºC -11,3% -17,9% -20,2% -21,1,% 
26/06 2,5ºC 2,1ºC 2,4ºC 3,4ºC -9,4% -7,8% -8,4% -11,1% 
06/07 3,8ºC 5,1ºC 4,1ºC 4,2ºC -12,8% -14% -10,2% -14,3% 
08/07 3,7ºC 5,1ºC 3,5ºC 3,3ºC -20,4% -21,7% -12,9% -18,7% 
16/07 2,7ºC 3,6ºC 2,9ºC 6,9ºC -13,9% -16,7% -11,4% -14,3% 
17/07 1,8ºC 5ºC 4,2ºC 6,9ºC -12,2% -17,3% -12,5% -19,7% 
26/07 3,7ºC 5,7ºC 5,7ºC 6,8ºC -11,4% -14,5% -14,2% 18% 
 
